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Resumen

Debido a la gran demanda industrial de la gestion del ciclo de vida de producto, este trabajo hace uso de la
herramienta de gestion 3Dexperience, desarrollada por la empresa Dassault Systémes, como formacion
profesional.

El proyecto tiene como objetivo el aprendizaje, andlisis y demostracion de la utilidad de este software
colaborativo en el sector acronautico, en concreto, para procesos de montaje. Se han usado los modelos
tridimensionales de un conjunto formado por el cajon del ala de una aeronave y los medios industriales
requeridos para su ensamblaje como caso practico con el que analizar la plataforma colaborativa.

Ha sido elegido el cajon del ala de una acronave debido al gran ntimero de piezas involucradas en su produccion,
el cual ofrece la posibilidad de profundizar bastante en el mundo del utillaje necesario para su ensamblaje.
Ademas, el sistema productivo basado en una linea de montaje a pulsos, ofrece la posibilidad del desglose de la
informacion y centrar el desarrollo en gran medida en una sola de las fases de montaje.

La metodologia seguida para el caso practico parte de la descripcion y modificacion de la lista de materiales o
BOM del cajon del ala. En segundo lugar, se presenta el modo mas usual de ensamblaje de un cajon de torsion
como punto de partida para la definicion de la MBOM o lista de materiales segtn el orden de montaje. Con la
estructuracion del montaje se consiguen dos hipotesis distintas y relacionadas: en primer lugar se propone el
orden de montaje definido en estaciones de montaje de una aeronave real similar y, en segundo lugar, se
desarrolla el utillaje necesario para las operaciones requeridas.

El resultado del analisis permite obtener un listado de operaciones sincronizadas de movimientos y aporte de
piezas y utillaje a la grada de montaje en cuestion. Junto con el cumplimiento de la propuesta de uso de la
plataforma colaborativa, el cual permite el aporte de una opinion practica y del que se originan distintas lineas
de trabajos futuros.
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Abstract

Due to the high industrial demand for product lifecycle management, this work uses 3Dexperience management
tool, developed by the company Dassault Systémes, as professional training.

The project aims to learn, analyze and demonstrate the usefulness of this collaborative software in the
aeronautical sector, specifically for assembly processes. The three-dimensional models of an assembly formed
by the wing box of an aircraft and the industrial means required for its assembly have been used as a practical
case to analyse with the collaborative platform.

The aircraft wing box has been chosen due to the large number of parts involved in its production, which offers
the possibility to go deep into the world of the tools needed for its assembly. In addition, the production system,
based on a pulsed assembly line, offers the possibility of breaking down the information and focusing
development largely on a single assembly phase.

The methodology followed for the practical case starts from the description and modification of the bill of
materials or BOM of the wing box. Second, the most common way of assembly a torsion box is presented as a
starting point for the definition of the MBOM or bill of materials according to the assembly order. By structuring
the assembly, two different and related hypotheses are achieved: firstly, the assembly order defined in assembly
stations of a similar real aircraft is proposed and, secondly, the necessary tooling for the required operations is
developed.

The result of the analysis allows obtaining a list of synchronized operations of movements and contribution of
parts and tools to the assembly stand in question. Together with the fulfillment of the proposed use of the
collaborative platform, which allows the contribution of a practical opinion and from which different lines of
future work originate.
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GLOSARIO

AGYV: Automatic Guided Vehicle. Vehiculo guiado automaticamente mediante diversas tecnologias usados para
el movimiento de material dentro de una planta industrial.

BOM: Bill of Materials. Desglose de todas y cada una de las materias primas, componentes, conjuntos y
subconjuntos que forman un producto, habitualmente en forma de tabla.

CAE: Computer Aided Engineering. Ingenieria Asistida por ordenador que permite la simulacion, ahorrando
tiempos y costes de prototipado y fabricacion.

CAD/DAO: Computer Aided Design. Proceso de disefio asistido por ordenador que permite el disefio
bidimensional y tridimensional.

CAM: Computer Aided Manufacturing. Fabricacion Asistida por ordeador mediante maquinas de control
numérico que mecanizan piezas a partir de disefios CAD.

CIM: Computer Integrated Manufacturing. Fabricacion asistida por ordenador que integra herramientas CAD,
CAD y CAM junto a sistemas ERP, CRM y MES (ver glosario).

DFA: Design For Assembly. Proceso de disefio a partir de los requerimientos de cliente desde el punto de vista
del montaje, en el que se pretende facilitar el proceso y reducir los tiempos y costes.

CRM: Customer Resource Management. Gestion de los recursos asociados al cliente, los cuales suelen
englobarse en la gestion comercial del producto, el marketing, la venta, el soporte en servicio...

EBOM: Engineering BOM. Estructuracion del producto desde el punto de vista del disefio, desglosando todas
y cada una de las materias primas, componentes, conjuntos y subconjuntos que lo forman.

ERP: Enterprise Resource Planning. Sistema de gestion de la produccion que organiza los recursos necesarios
de forma temporal.

FAL: Final Assembly Line. Linea de ensamblaje en la que se montan grandes conjuntos ya ensamblados y
completamente equipados en etapas anteriores, y se prepara el avion para la entrega final a cliente.

FOD: Foreing Object Debris/Damage. Objetos no deseados que deben evitarse en la produccion de
aeroestructuras debido a los peligros que pueden ocasionar en servicio, tales como virutas de taladrado, tornillos,
herramientas. ..

HTP: Horizontal Tail Plane. Conjunto compuesto por el estabilizador horizontal de una aeronave que suele
incluir el timoén de profundidad de la acronave totalmente instalado.



IT: Instruction Template. Plantillas que describen la serie de elementos y secuencia de operaciones involucradas
en las tareas descritas en la orden de trabajo.

KPI: Key Performance Indicators. Medidor de desempefio o indicador del nivel de rendimiento de un proceso
respecto al objetivo marcado en su definicion que suele expresarse en tantos por uno o por ciento.

MBOM: Manufacturing BOM. Estructuracion del producto desde el punto de vista de la fabricacion,
desglosando todas y cada una de las materias primas, componentes, conjuntos y subconjuntos que lo forman en
el orden en el que se incorporan a la produccién o son manufacturadas.

MES: Manufacturing Execution System. Sistema de ejecucion de la fabricacion que gestiona y documenta el
proceso de transformacion de materias primas o elementales en productos terminados que se le entrega al cliente.

MMC: Maquina de Medicion por Coordenadas. Elemento de medicion compuesto por una plataforma donde se
coloca el objeto a medir y un palpador que se mueve en torno al elemento, unido a un cabezal que procesa la
informacion tomada por el sensor.

PLM: Product Lifecycle Management. Metodologia y herramientas de gestion de la informacion generada en el
ciclo de vida completo de un producto, desde su disefio a su obsolencia.

PN: Part Number. Identificador alfanumérico muy utilizado en la industria para referenciar de forma simple y
univoca un elemento que ademas permite relacionarlo con conjuntos superiores o modelos en muchos casos.

PPR: Product-Process-Resources. Estrucura de 3DExperience que une diferentes funciones dentro del programa
digitalmente, conectado vistas del modelo a lo largo del ciclo de vida, que definen el producto, el proceso y los
recursos requeridos.

PPSR: Product-Process-System-Resources. Estrucura de 3DExperience que afiade al entorno PPR, la recreacion
del sistema industrial creado en la plataforma colaborativa.



1 INTRODUCCION

Los cientificos estudian el mundo tal como es,
los ingenieros crean el mundo que nunca ha sido.

- Theodore Von Karman -

Partiendo con el contexto del proyecto se pretende argumentar los motivos que han provocado su

El primer capitulo hace de puente de union hacia los conceptos que se presentaran en el presente documento.
realizacion, junto con los puntos dispuestos a estudiar y la organizacion del estudio realizado.

1.1 Contexto del proyecto

La motivacion del presente proyecto reside en el interés personal sobre la definicion de los procesos de montaje
y la industrializacion requerida para ellos. Eleccion que estuvo influenciada por las practicas curriculares
realizadas en una planta de ensamblaje final del sector aeronautico en la que uno de los valores principales de la
empresa, como en muchas hoy en dia, era la vision cliente.

Tener al cliente como foco principal de la gestion empresarial conlleva, hoy en dia, la aplicacion de tecnologias
de la informacion en todas las etapas del ciclo de vida de producto. Es por esto que se hace uso de una de las
aplicaciones mas innovadoras de gestion de ciclo de vida de producto, la plataforma coloborativa de Dassault
Systemes: 3DExperience.

Los programas de gestion del ciclo de vida del producto (PLM por sus siglas en inglés) han cambiado por
completo la forma de trabajo en la industria. Estos programas estan basados en la ingenieria concurrente y
colaborativa, en la que multitud de profesionales procedentes de variedad de departamentos distintos dentro de
la empresa, tienen un denominador comin: compartir informacion y proporcionar visibilidad a la empresa.

Al mismo tiempo, diferentes agentes geolocalizados en remotas partes del mundo pueden estar trabajando en
etapas distintas de un mismo proyecto. Diseflo, fabricacion, produccion, ventas, marketing o la gestion ejecutiva
de un mismo producto usan dia a dia simuladores que les permiten reducir los tiempos y costes del programa en
cuestion, agilizando tareas mediante la visualizacion tridimensional de elementos, layouts de plantas, procesos
de fabricacion, equilibrado de lineas. ..

Todos estos datos avalan la demanda de personal cualificado en este tipo de metodologias y la continia mejora
que necesitan los programas PLM. Por ello, el departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla trabaja en un proyecto de uso de la plataforma 3DExperience, en
colaboracion con otras universidades, que ofrece al alumnado para su andlisis y formacion personal, del que
forma parte este documento.
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1.2 Objetivos

Este proyecto tiene como principal objetivo la definicion, mediante el uso de un modelo tridimensional en la
plataforma colaborativa 3DExperience, el proceso de montaje del cajon del ala de una aeronave, comparando
las hipdtesis respecto a datos de ensamblaje reales.

El alcance del proyecto abarca el ciclo de vida del producto tinicamente en la fase de industrializacion. El estudio
de requerimientos, marketing, vision cliente o gestion de la fabricacion no se incluyen en este trabajo.

Se ha tomado para el estudio de simulacion dos maquetas distintas, una que compone el elemento a ensamblar,
es decir el cajon del ala como se ha comentado, y otra que representa la grada de montaje de una de las fases de
produccion del cajon de torsion. Ambas han sido cedidas por el Departamento de Ingenieria Mecanica y
Fabricacion de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla.

El caso practico se desarrolla en torno a la definicion de las operaciones de montaje necesarias, su secuencia y
el utillaje necesario para llevarlas a cabo. Para la definicion de la secuencia de montaje se utiliza Manufactured
Item Definition, una de las aplicaciones del conjunto DELMIA integrado en la plataforma 3DExperience.

1.3 Contenido de la memoria

A continuacion se resume el contenido de los siguientes capitulos de este documento.

En el capitulo 2 se ofrecen datos historicos en la evolucion de las herramientas CAD hasta las plataformas PLM,
en auge hoy en dia. Se ofrece un sub-apartado completo con el analisis cronoldogico de las mejoras
implementadas por Dassault Systémes en sus distintos modulos. Por otro lado, como el montaje estudiado
dispone de multitud de utillaje, se hace una introduccion al uso de este, en concreto en el sector aeronautico y se
clasifica segun la utilidad que requiera el proceso productivo. Se afiaden también, dos apartados
complementarios sobre ergonomia y lineas de montaje ya que el proceso en cuestion reduce en gran medida la
movilidad de los trabajos manuales y se analiza el proceso por fases de una linea a pulso.

El capitulo 3 ofrece las aplicaciones de simulacion de procesos en la plataforma colaborativa mas usadas
pertenecientes al modulo DELMIA y se adelantan las que van a usarse en la metodologia de trabajo y las que se
propondran como posibles trabajos futuros.

En el capitulo 4 se desarrolla el caso practico elegido con la metodologia que se enuncia a continuacion. En
primer lugar se describe la aeronave, identificando las partes de las que se compone, describiendo la lista de
materiales. Posteriormente se crea el orden de fabricacion en la plataforma y se justifica este desde dos visiones.
La primera de ellas describe el proceso de montaje mediante la division de éste en estaciones. La segunda
hipétesis abala el utillaje usado segin las operaciones a realizar.

Para concluir, en el capitulo 5 se proporcionan los resultados o conclusiones obtenidas tras el estudio realizado,
la opinion personal al respecto, las posibles mejoras de éste y las lineas de desarrollo que se abren a raiz de este
proyecto.
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2 HERRAMIENTAS PARA LA
DEFINICION DE LINEAS DE
MONTAJE AEROAUTICO

Tanto los optimistas como los pesimistas contribuyen a la sociedad.
El optimista inventa el avion y el pesimista, el paracaidas.

- George Bernard Shaw -

esde los inicios del sector informatico, se han desarrollado multitud de aplicaciones para el disefio asistido
por ordenador debido a la necesidad real del ser humano de representacion de una idea geométricamente,
las cuales han permitido lograr el nivel de complejidad técnica adquirido hoy en dia.

Partiendo del proceso clasico de disefio compuesto por las fases de: definicion o concepto a partir de los
requisitos, creacion del modelo, planos de detalle, prototipado, pruebas y documentacion para la posterior
fabricacion, se pretende explicar a continuacion la evolucion de los siguientes conceptos:

e CAD o0 DAO: “Computer Aided Design”, o en castellano “Disefio asistido por Ordenador”
e CAM: “Computer Aided Manufacturing”

e CAE: “Computer Aided Engineering”

e CIM: “Computer Integrated Manufacturing”

e DFA: de las siglas en inglés “Design For Assembly”

e PLM: “Product Lifecycle Management”

2.1 Evolucion de las herramientas CAD/CAM/CAE

Después de la Segunda Guerra Mundial, el disefio y los requerimientos de fabricacion de la industrial
aeroespacial se unieron para crear programas asistidos por computador. Se cree que en 1959, el MIT
(Massachussetts Institute of Technology) fue el primero en crear el disefio asistido por ordenador para un
programa del ejército de los EEUU, con la capacidad de representacion de cilindros, conos o elipses.

Hubo que esperar a la publicacion en 1974 de Pierre Bézier para Renault para la incorporacion a los programas
de disefio sus métodos de disefio de curvas y superficies. En los cuales trabajo paralelamente con Paul de
Casteljau para Citroen desde 1958. Son, por tanto, los sectores de la aeronautica y automocion, los creadores del
concepto CAD vy por ello los pioneros en comercializar estos sistemas en torno a los afios 70, pero a precios
desorbitados. Hubo que esperar a 1982, para que los consumidores mas modestos pudiesen usar esta tecnologia,
con la creacion de AutoCAD, el programa de disefio mas usado hoy en dia, gracias a IBM.

Sin embargo, estos programas requerian grandes prestaciones y por ello han necesitado de la evolucion del
hardware para ofrecer velocidad y realismo. Con la llegada de mejores ordenadores, se obtuvieron software
CAD como son los conocidos: CATIA, Solid Works, Solid Edge, etc
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El proceso clasico de disefio se acelera con el uso de herramientas CAD en las fases de modelado, prototipado
y pruebas, que permiten una disminucion de costes gracias a la simulacion virtual o la fabricacion de piezas
(paquetes CAM).

Cuando al uso de estas herramientas tecnologicas se le suma la capacidad de célculo hablamos de programas
CAE, los cuales son capaces de realizar tareas como el calculo de estructuras mediante el Método de los
Elementos Finitos o la resistencia aerodindmica, evitando en muchos casos las etapas de pruebas destructivas o
primeros prototipos para prueba-error. Como puede verse, son herramientas complementarias, no tienen sentido
unas sin las otras. Es necesario un disefio CAD para poder aplicarlo en herramientas CAM o CAE.

En la década de 1980 se empez6 a desarrollar la fabricacion integrada por ordenador (CIM) como una
metodologia para la integracion de todos los sistemas de fabricacion de una empresa: maquinas de control
numérico, robots, sistemas automatizados de transporte de materiales, sistemas de control de la produccion vy,
por supuesto, las herramientas de CAD/CAM/CAE. Los objetivos del CIM eran maximizar la produccion y
flexibilizar los sistemas productivos, permitiendo la modificacion del flujo de operaciones de fabricacion y los
programas a través de la interrelacion entre la maquinaria y las funciones de éstas mediante cambios
relativamentes simples.

Como se explica mas adelante, la tendencia actual respecto a las necesidades industriales subsanadas con
programas informaticos ha cambiado. Mientras que en los afios 80 se buscaba con el CIM lograr unos valores
mayores de productividad en la generacion del producto deseado, ahora las empresas demandan herramientas
enfocadas al cliente, que les permitan ampliar su mercado y faciliten las relaciones entre los distintos agentes
involucrados en el disefio, fabricacion, logistica o venta de un producto.

2.2 Aparicion y auge de las herramientas PLM

Ya en los afios 80, la capacidad de incorporacion de informacion en los paquetes CAD habia crecido
enormemente. Estos datos de producto necesitaban de una gestion correcta de la informacion, por lo que se
crearon los llamados PDM (Product Data Management).

Las distintas funcionalidades de estos nuevos programas estaban orientados al control personalizado de cada
producto y empresa, pero el principal uso es el de gestionar las revisiones en las listas de materiales (BOM) y
las distintas soluciones de disefio de los planos, estableciendo una estructura organizada de cambios y
documentos que comparar y guardar. El departamento de Ingenieria o disefio iba recopilando esta primordial
informacion. Una de las principales ventajas que ofrecen aun hoy en dia estos programas es poder encontrar
facilmente la version mas actualizada de un plano, sabiendo su estado, Gltimos cambios, creador, etc.

Debido a la gran utilidad de la plataforma, se fueron creando mas “apartados” orientados a distintos
departamentos y datos de la vida de producto, apareciento el concepto de PLM o Product Lifecycle Management.

Hoy en dia, este tipo de herramienta es primordial en la gestion de grandes cantidades de datos de un producto,
convirtiéndose incluso en elemento de venta y marketing. Por lo que los costes de compra suelen ser elevados
que se compensa con el gran rendimiento y adaptabilidad que ofrece una plataforma colaborativa. A largo plazo
se ha demostrado, que las herramientas PLM aumenta la productividad general del producto, sobre todo en
etapas tempranas donde se necesita de ingenieria concurrente, lo que minima el tiempo necesario para desarrollar
el producto, para revisarlo o para saber el coste final del producto. Ademas de evitar la creacion de los costosos
prototipos debido a las simulaciones y reducciones en el tiempo ciclo de fabricacion posterior. De esta forma, se
logra mejorar los tiempos de comercializacion y la calidad general del producto y proceso.
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Sin embargo, el alcance de la informacion introducida en la herramienta siempre supone un reto. Necesita de un
estudio profundo de la vida completa del producto a ofrecer al cliente final, desde los requerimientos iniciales al
marketing de la etapa final. Existen diferentes partes del ciclo completo de producto que aportan distinta
informacion, pero que aunan informacion sobre qué, quién y como se genera el producto:

e FEtapa de disefio o concepcion de producto: requerimientos, componenetes, documentacion. ..
e Etapa de produccion: datos de manufactura

e Etapa de operaciones o soporte: recursos humanos, financieros, marketing. ..

e FEtapa de mantenimiento: recursos de soporte tras la puesta en servicio

e Incluso la eliminacion del producto y su imapacto medioambiental.

La creacion de contenido en la plataforma esta concedida a usuarios tipo “editor”, con autorizacion para hacer
cambios. En los que se incluyen los distintos clientes, proveedores, subcontratas, etc

El alcance de las plataformas no englobla la gestion de proyectos para la creacion del producto. Es decir, nos
dice qué y como fabricarlo pero no dénde y cuando hacerlo. De esta forma, la plataforma se consolida como una
herramienta de informacion y simulacion y no de adaptacion a la cadencia en la produccion, o de la variabilidad
en la economia de la empresa.

Para la gestion temporal y logistica de los productos se usan herramientas tipo ERP (Enterprise Resource
Planning) y MES, de ejecucion de la fabricacion y en el area de operaciones, herramientas tipo CRM (Customer
Resource Management). Las primeras tratan de la gestion del tiempo y el proceso, de su flexibilidad y mejora,
mientras que la segunda tiene como principal objetivo el servicio al cliente, desde la oferta, los asuntos
financieros relacionados y la propia venta.

Los programas PLM hoy en dia incluyen esa primera funcionalidad de gestion de la documentacion, a las que
se le suman aplicaciones para definir los flujos de procesos, crear distintos programas, diversidades,
configuraciones... Todo desde un punto de vista coloborativo, mediante visualizaciones poco pesadas de
magquetas tridimensionales, mediante aplicaciones que permiten el intercambio de informacion (que puede
quedar reflejada en tiempo real) entre distintos agentes del sistema productivo. En definitiva, son la principal
herramienta de innovaci

Debido a la produccion internacional y diversificada de la industria automovilista o aeroespacial, unido al gran
namero de actores involucrados y multitud de piezas usadas, han sido los sectores innovadores en este tipo de
herramientas informaticas desde los inicios, como se ha hablado en apartados anteriores. En concreto para el
sector aeronautico, la larga vida ciclo de las aeronaves (incluida la puesta en servicio y mantenimiento) complica
en gran medida la gestion, ademas del gran coste que genera la limita fabricacion de prototipos, hace que las
plataformas PLM sean la solucion de compromiso ideal.

2.3 3DExperience: plataforma colaborativa de CAD/CAM/CAE y PLM

La industrializacion de un producto conlleva multitud de pruebas y fabricacion de prototipos, por lo que la
simulacion genera un ahorro de tiempo y dinero enorme en las industrias que incluyen en sus herramientas
informaticas a programas como 3DExperience. Este tipo de software permite recrear multitud de escenarios
diferentes sin coste con fisico a un nivel de detalle altisimo, que llevan inicamente a la corroboracion real cuando
ya se ha elegido una de las opciones. Esta herramienta de decision permite reducir los tiempos de disefio en gran
medida y los errores de implementacion, que suelen tener grandes costes.

La compaiiia francesa Dassault se fund6 en 1981 y tuvo como lider a Francis Bernard. Esta tenia como objetivo
la creacion de un software CAD para facilitar los disefios de aeronaves, que posteriormente seria conocido como
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CATIA. Este posteriormente fue vendido a IBM, que consigui6 exportar el producto de la industria acronautica
al automovilistico, con grandes empresas como Mercedes y BMW. Sin embargo, la idea de esta plataforma
innovadora fue propiedad de Quest y vendida posteriormente a Dassault Systémes.

Hasta los tltimos afios del siglo 20, no se introdujo el concepto de gestion de vida de producto en el programa,
por lo que en 1997 existiria una parte de programa disefio 3D y otra encaminada en torno a la busqueda de
clientes. Al afo siguiente, se consiguen mejoras en la incorporacion de datos de producto CATIA, creandose
ENOVIA como herramienta de gestion de estos.

Dassault Systémes desarrollo en los inicios de este siglo la aplicacion de simulacion de sistemas de produccion
y fabricacion DELMIA, con la incorporacion de grandes catalogos para visualizaciones de brazos robotizados
y personas figuradas en los entornos industriales simulados. El realismo de las recreaciones virtuales mejoro6 en
gran medida con la incorporacion de la empresa Abaqus Inc, que conllevo el cambio de nombre hacia SIMULIA.
Esta incorporacion trajo consigo la integracion con el resto de funcionalidades de aplicaciones de calculo
aplicado a la ingenieria (CAE).

En 2012 se lanzo la primera version de 3DExperience que alin sigue en desarrollo y que propone una plataforma
basada en la experiencia de cliente industrial mediante la unificacion en una sola herramienta las aplicaciones
mencionadas de disefo, gestion y simulacion de forma colaborativa entre departamentos. Se persigue la
capacidad de personalizacion del entorno para adaptar el programa a cada necesidad de industrializacion sin
distincion entre sectores.

En los ultimos afios, con la incorporacion de las empresas Netvibes y SquareClock, se ha conseguido la
incorporacion de Dashboard o entornos personalizados de trabajo inteligentes, mejorando el disefio, la interfaz
y la experiencia de uso.

La empresa define 3DExperience en su pagina web [10] como “PLATAFORMA PROFESIONAL DE
EXPERIENCIAS. Proporciona soluciones de software para cada uno de los departamentos de la empresa, desde
marketing a ventas o ingenieria.”. Las aplicaciones estan disponibles en el escritorio de trabajo pero ademas
tienen una interfaz web de visualizacion mas simple. Para maximizar la cantidad de informacion disponible, los
productos o elementos se encuentra en la nube con accesos configurados por roles.

Como curiosidad, GEOVIA es el apartado dedicado al cuidado ambiental dentro de la plataforma, entendiendo
los recursos naturales como sector de la industria mas a analizar, aprovechar y gestionar, como la ingenieria de
minas.

Se incluyen a continuacion una serie de tablas clasificatorias de las funcionalidades de cada gran apartado o
modulo mencionados anteriormente:

Tabla 2.1 Funcionalidades de CATIA
Modelado 3d de piezas

Ensamblaje de conjuntos

Modelado de sistemas
Disefio de sistemas eléctricos
Diseio electronico

Disefio de tuberias
Modelado de chapa

N N LR WD~
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Tabla 2.2 Funcionalidades de SIMULIA
1 Analisis MEF

Analisis estructural
Analisis térmico

E-NEVS I\

Fluidodinamica

Tabla 2.3 Funcionalidades de DELMIA

Validacion de prototipos

Simulacion de procesos de fabricacion
Disefio de layout

Analisis de recursos

Analisis de procesos

Validacion de prototipos

N = D W N =

Simulacion de procesos de fabricacion

Tabla 2.4 Funcionalidades de ENOVIA

Gestion de configuracion

Gestion de documentacion

Gestion de programas

Gestion de requisitos de cliente

Gestion de fabricacion

Verificacion de la calidad

BOM

Aplicaciones de inteligencia de la informacion

0 3 N L AW N

Estos cuatro ambitos se reflejan en el logo actual del programa, el cual funciona de menu de aplicaciones dentro
del software de escritorio y el entorno web. Este se adjunta en la Figura 2.1.

Real time 3DEXPERIENCE

SDEXPERIENCE

Figura 2.1 Menu del entorno colaborativo 3Dexperience [12]
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2.4 Utillaje en el montaje aeronautico

El concepto de utillaje define a todo instrumento usado para la manufactura o produccion de una pieza, conjunto
o sistema que ha sido creado para una funcion especifica dentro del programa en cuestion, tales como:

e Referenciar la posicion de un elemento respecto a un sistema de referencia, forma, taladro...

e Fijar el elemento durante las operaciones a realizar

e Soportar y proteger las partes durante movimientos logisticos y tiempos de espera

o Realizar pruebas funcionales y de superficies acrodinamicas

e Mediciones dimensionales

o Falicitar, reducir o evitar las operaciones repetitivas o que necesitan personal altamente cualificado

e Hacer mas seguro y comodo el acceso del operario a la zona de trabajo

Sin embargo, las maquinas herramientas unirversales como las taladradoras o remachadoras y las herramientas
asociadas no se incluyen en esta definicion ya que no han sido creadas para el producto en cuestion. De igual
forma quedan excluidos los elementos universales de medida.

Por el contrario, la creacion de un 1til exclusivo para cierta operacion debe quedar respaldada por la mejora de
la productividad y la calidad del proceso productivo, es definitiva, bajando los costes y creando productos
idénticos. Con el segundo propdsito enunciado, se presenta el concepto de intercambiabilidad y
reemplazabilidad tan importante en el sector aeronautico que permiten que un elemento pueda montarse
independientemente de quien lo fabrique en un conjunto de orden superior.

El concepto de intercambiabilidad describe la cualidad de una pieza o conjunto para poderse montar en otro
conjunto reciprocamente, por ejemplo, la capacidad de utilizar una puerta disefiada para el avion niumero 84 en
el avion 80 porque la puerta del avion 80 llega a la linea de montaje defectuosa, a pesar de que ambos aviones
tengan configuraciones diferentes, sin necesidad de grandes retrabajos.

Existen diferentes tipos de intercambiabilidad: la de contrato y la de fabricacion. La primera es pactada con el
cliente mientras que la segunda nace del interés de facilitar la integracion de los elementos con el conjunto
superior, en parte motivado por la problematica de fabricacion y montaje en diferentes paises.

El concepto de reemplazabilidad tiene como objetivo el intercambio de elementos reciprocamente teniendo que
realizar retrabajos u operaciones de ajuste para que casen los elementos y/o conjuntos. Existen elementos
reemplazables por contrato y por fabricacion igualmente.

Debido al bajo nimero de aeronaves que se suelen crear para una serie o programa en el sector, comparando por
ejemplo con la automocion, los ttiles a utilizar se caracterizan por tener un gran ciclo de vida y muy manual, no
suelen utilizarse grandes autdmatas. Son utiles muy exactos y variados, debido a la gran variabilidad de piezas
que componen un avion, que deben servir casi para la totalidad de la serie, en torno a mas de 25 afios. Cuando
se utiliza mas de un 1til al mismo tiempo, para un posicionado por ejemplo, debe haber coordinacion entre los
mismo, encareciéndolos.Para cumplir con los requisitos de intercambiabilidad y reemplazabilidad, es necesario
incluir en el conjunto de utillaje, diversos elementos de medida o comprobacion rapida de los elementos.

Todo el conjunto de caracteristicas enunciadas, conllevan un grado de mantenimiento predictivo y preventivo
alto, con multitud de revisiones perioddicas y arreglos para evitar el deterioro. Los calibres patrones en concreto
son responsabilidad del departamento de Calidad de las compaiiias, objeto de auditorias, a pesar de que a menudo
se le delegue el mantenimiento a empresas externas.
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Los distintos utiles pueden clasificarse seglin su funcion. Hablamos de utillaje de referencia a los involucrados
en la creacion de otros utiles como maquetas, calibres de intercambiabilidad o plantillas. Es decir, los ttiles de
referencia son recreaciones fieles del producto a conseguir, el cual se toma como referencia para fabricar utiles
que faciliten el proceso de manufactura real, ya sean dimensionales o utiles de fabricacion. Estos ultimos son los
utilizados para la produccion, en los que se incluyen los ttiles para fabricacion de elementales y la soportacion
del producto, es decir, estan en este grupo los usados para crear las propias gradas, los soportes, los accesos y
transporte. El utillaje de control engloba a los ttiles que tiene como finalidad el cumplir con las especificaciones
dimensionales y funcionales.

Se presentan a continuacion algunos ejemplos de utillaje:

De fabricacion como plantillas dotadas de galgas y centrajes que permiten la coordinacion entre utiles y el
elemento.

Algunos de los utiles dimensionales mas automatizados usados en la industria aerondutica pueden ser las
masquinas de medicion por coordenadas (MMC) o laser tracker’s. En la Figura 2.2 se muestra una de estas
maquinas en uso en la factoria de Airbus Herlicopters [14].

Figura 2.2 Leica Absolute Tracker AT960 de Hexagon en Airbus Helicopters [14]

Por el contrario, los calibres mecanicos para el control de la referencia e intercambiabilidad. Estos se clasifican,
como se ha adelantado antes, segiin su uso: el calibre patron de control representa el elemento a fabricar, el
calibre praton de utillaje sirve para la fabricacion del propio utillaje, y el de comprobacion hace del elemento
que recibe al elemental que se quiere montar.

Estos calibres fisicos tienden a la desaparicion con la incorporacion de las nuevas tecnologias, ya que un laser
tracker permite la comprobacion de referencias y dimensional del producto a partir de su disefio CAD vy las
tolerancias permitidas, haciendo el proceso mas rapido y reduciendo los fallos. Ademas de dotar de una mayor
flexibilidad, el laser puede reprogramarse para otra tarea o programa, haciendo mas llevadera la amortizcion del
coste de adquisicion que supera a los patrones convencionales.

241 Utillaje y proceso productive

Tras la introduccion y clasificacion del utillaje, se destaca la diversidad de utiles que surge de la clasificacion de
estos por el proceso de fabricacion en el que se utiliza.

Para las partes o piezas elementales suele usarse el conformado por presion hidraulica, lo que exige la creacion
de un util que dé forma y posicione al material mediante taladros y centradores o fijas.

En el caso de pequeios subconjuntos, se ensamblan las piezas elementales con ttiles relativamente simples y
sin automatismos. Pero a la hora de montar grandes conjuntos y subconjuntos con elementales, secesita un linea
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de montaje dividida en fase o estaciones que constan de gradas automatizadas.

Es comun el uso la combinacion de posicionadores de control numérico y laser tracker para el ensamble de
subconjuntos o conjuntos, como por ejemplo la union del grupo alar con la seccion central del avion.

Figura 2.3 Ejemplo de integracion con posicionadores y laser tracker [15]

En la Figura 2.3 puede observarse el conjunto posicionador mediante laser tracker en la integracion del grupo
alar de un Bombandier [15] .Se sefialan en azul los posicionadores automatizados que son controlados por el
puesto de mando, que se sefiala en morado, mediante control numérico y la comparacion con el disefio
tridimensional del conjunto. En rojo se redondea el laser, el elemento activo que lanza el haz de luz y que se
realimenta de la proyeccion proveniente de multitud de espejos o dianas en las piezas a unir. En verde se sefialan
varios puntos de referencia usados para centrar el sistema.

En la Figura 2.4 se muestran las distintas rotaciones que suelen ofrecer los laser tracker’s para apuntar el haz de
luz hacia los espejos colocados estratégicamente en las piezas a posicionar. Estos se retroalimentan con la
distancia existente entre el haz de luz y el espejo, posicionando en el espacio tridimensional el esperjo respecto
al eje de coordenadas que representa el foco de luz.

Distancia

Angulo Vertical
(cenital)

Angulo Horizontal
(azimutal)

Figura 2.4 Haz de luz entre laser y espejo y movimientos del laser [16]

En la Figura 2.5 se afiade un detalle de un posicionador real, donde pueden observarse los mecanismos que
mueven con precision el elemento hasta colocarlo en la posicion correcta.
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Figura 2.5 Detalle de posicionador [11]

242 Montaje de utiles

Debido a que los ttiles hacen de guia para el proceso a realizar necesitan de un montaje con exactitud en el
posicionado. Para esta tarea se usan posicionadores Opticos, maquinas tridimensionales de medicion o laser
tracker. Ademas de que en su fabricacion suelen usarse resinas epoxi que evitan el deslizamiento y mejora la
coordinacion de los taladros, taladrado manual de exactitud y multitud de bulones y pasadores desmontables o
fijos.

El primer paso es definir el sistema de referencia principal respecto a la grada de montaje, respecto al que se
situa el util mediante las herramientas nombradas.

Figura 2.6 Sistema de referencia principal y atil montado usando alineacion optica tradicional [11]

El método representado en la Figura 2.6, el de Optica tradicional, conlleva el requisito de personal altamente
cualificado que ponga a funcionar el sistema y sea capaz de medir el posicionado. Al contrario que en otros

métodos, la maquina no genera un informe de la comprobacion, por lo que pueden existir fallos en la toma de
datos.
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De igual forma, para la medicion mediante palpado 3D se necesita un gran espacio y despliegue de la maquina,
aunque se reduce la precision humana necesaria y si que genera una hoja de resultados.

La problematica nombrada queda eliminada con el uso de laser tracker ya que éste permite un montaje rapido
del instrumento por parte de operarios con menos experiencia y genera un informe de la medicion y movimientos
realizados que permiten una facil resolucion de fallos y el posterior aprendizaje. A lo que se le suma la capacidad
de movimiento y flexibilidad del laser.

243 Ergonomia

En la busqueda de una definicion de ergonomia aceptable se han encontrado distintos enunciados. Por ejemplo,
segun la Asociacion Internacional de Ergonomia [17]: “la ergonomia es el conjunto de conocimientos cientificos
aplicados para que el trabajo, los sistemas, productos y ambientes se adapten a las capacidades y limitaciones
fisicas y mentales de la persona”. Pero sin embargo, segun la Asociacion Espafiola de Ergonomia, “la ergonomia
es el conjunto de conocimientos de caracter multidisciplinar aplicados para la adecuacion de los productos,
sistemas y entornos artificiales a las necesidades, limitaciones y caracteristicas de sus usuarios, optimizando la
eficacia, seguridad y bienestar”.

Por lo tanto, existe la prueba irrefutable de que las normas de ergonomia a seguir cambian segun el pais donde
se fabrique el producto, donde hay unas leyes de seguridad y salud en los trabajos especificos a las que se le
unen las aplicables para cada empresa cliente o programa.

Si extendemos el concepto de ergonomia a la creacion de utillaje, el disefio debe encaminarse hacia mejorar la
seguridad en el trabajo para reducir los accidentes y adaptar los trabajos a cada miembro del personal mediante
estudios antropometricos. Ya que esto repercute en la reduccion del lead time de la operacion en la que el
operario se ayuda de ttiles, lo que conlleva la disminucion de costes. Por ello, algunos aspectos a tener en cuenta
en el uso de utillaje en los procesos productivos son:

e [luminacion de puntos clave de la operacion a realizar

e Altura en torno a 1,2 m desde el suelo a la mano

e Barandillas en gradas y plataformas elevadoras, cuidando la distantia entre estas
e Uso de superficies antideslizantes en suelos

e Sefializacion de obstaculos

e Almacenaje 6ptimo del utillaje en puntos de uso respecto a la zona de trabajo

Todas estas cuestiones pueden ser simuladas en 3DExperience, en el paquete correspondiente a DELMIA,
permitiendo tener un primer “feedback” del operario virtual dentro de la plataforma respecto al ttil disefiado.

Una aplicacion para el montaje de aeronaves bastante comuin es la simulacion de la ergonomia en las tapas de
acceso y manholes, como la que se representa en la Figura 2.7. En la que se comprueba la maniobrabilidad que
tiene la persona encargada de meterse dentro del cajon del ala, por ejemplo, para una tarea de mantenimiento de
tanque.

Figura 2.7 Simulacion de operario accediendo entre los manholes de costilla mediante DELMIA
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2.5 Lineas de montaje

Una linea de produccion es una sucesion de estaciones de trabajo donde se realizan operaciones con precedencia
para conseguir un objetivo. Es decir, se compone de un conjunto de maquinaria dispuesta secuencialmente por
la cual va moviéndose y creandose el producto fina. Cada tarea o conjunto de operaciones tiene un tiempo
asignado pero la produccion no siembre es una secuencia lineal, y a menudo existen operaciones mas largas o
dificiles que otras que generan el cuello de botella de la linea.

En estas lineas se intenta que las maquinas sean lo mas especificas posibles para cada operacion, siendo mas
simples y menos costosas, ademas de mas flexibles. Un punto negativo de estas para el sector automovilistico,
es que reducen la gama de productos que se generan, pero que encaja a la perfeccion con el sector aeronautico.

Existen dos grandes grupos de lineas en funcion de los procesos que se realizan, las orientadas al montaje y a la
fabricacion.

En las lineas de ensamblaje se consigue un conjunto montado a partir de la entrada de material de conjuntos
menores, elementales y normales, en los que interviene capital humano y maquinaria trabajando a un ritmo
marcado.

En las lineas de produccion se consigue el producto final a través de la transformacion de la materia prima que
entra a la linea. Tienen mayor automatizacion debido a que las operaciones de mecanizado, taladrado,
estampacion, union.. . se realizan mediante maquinas herramientas controladas por personal. Los movimientos
del producto entre operaciones y/o buffers se llevan a cabo mediante cintas, AGV’s, brazos robotizados en las
lineas automaticas y en las manuales las hace el personal.

Las lineas de montaje puede clasificarse a grandes rasgos en funcion de distintos criterios como:
e Tipo de producto
e Ritmo del flujo
e Entrada de material
e Nivel de automatizacion

e Layout

La primera pregunta para elegir la linea de montaje a implantar es qué producto se quiere generar. En el caso de
un producto unico se habla de lineas simples pero al incluir pequeas variantes de este tenemos lineas mixtas.
En estas ultimas no se necesita cambio de maquina de una variante a otra, es decir, me sirve la misma taladradora
pero se realizan distinos taladros.

En cambio, cuando los productos tienen grandes cambios entre si, hablamos de lineas multi-modelo, con tiempos
de cambios de instrumentos tangibles. La produccion tiende a ser por lotes de cada modelo.

Se entiende por linea sincrona a toda cadena de montaje en el que existen estaciones de trabajo con un tiempo

ciclo igual donde el conjunto va moviéndose de estacion a estacion. Cuando no se consigue equilibrar la linea

para igual los tiempos ciclo de cada estacion, se habla de lineas asincronas, donde existen buffers donde las

piezas “esperan” a ser montadas en el conjunto superior. Estas lineas, desde el punto de vista del Lean
o ing. se dice que fi cios,

Manufacturing, se dice que tienen desperdicios

Otra de las cuestiones a tener en cuenta, es como llegan los materiales elementales para ser ensamblados a la
linea. Cuando la linea es sincrona, la entrada de material se adapta al tiempo ciclo para reducir el stock. En
contraposicion, en las lineas de entrada variable las piezas llegan en intervalos variables en funcion de la
demanda.
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Segun el nivel de automatizacion de una linea de montaje, se entiende por lineas robotizadas a las que no tienen
capital humano de produccion y los procesos siguen una secuencia automatica. Sin embargo, una linea manual
puede estar automizada, pero su nivel software es bajo.

Se ha dejado en ultimo lugar el layout ya que en gran medida es éste el que depende del resto de variables o
parametros de clasificacion. El layout mas simple es aquel en el que se colocan todas y cada una de las estaciones
en serie. Cuando en esta configuracion existe alguna tarea con un ciclo de trabajo mayor, suele proponerse la
distribucion de operaciones con el resto de estaciones o la duplicacion de la estacion considerada cuello de
botella. Esta tltima decision tiene como resultado la configuracion de estaciones en paralelo.

Se habla de lineas de montaje en paralelo cuando se disponen dos lineas iguales para distintos modelos.

Las lineas de dos lados se ven a menudo en la industria del automovil, donde se trabaja simultineamente a ambos
lados de la misma unidad de producto.

Un modelo de lineas de montaje menos convencionales son las lineas cerradas o circulares en las que en una
cinta de circuito cerrado acerca el producto a las distintas estaciones de trabajo donde personas o robots hacen
la operacion requerida para el montaje y vuelven a dejar la pieza en la cinta.

36



Definicion con 3DExperience de la secuencia de montaje del cajon del ala de una aeronave

3 APLICACIONES
3DEXPERIENCE PARA LA
SIMULACION DE PROCESOS DE
MONTAJE

La simulacion no es un sustituto de las matematicas, nunca podria proporcionar una prueba, pero si la
suposicion de Peskin fuera falsa, este enfoque me ahorraria mucho tiempo al revelar un contraejemplo. Este
tipo de evidencia es extremadamente valiosa en matematicas. Cuando intentas probar algo, ayuda saber que

es verdad. Eso te da la confianza que necesitas para seguir buscando una prueba rigurosa. Programacion.

- Steven Strogatz -

n este capitulo se incorporan las aplicacion del modulo DELMIA que ofrece la plataforma 3DExperience

mas utilizados. Debido al alcance limitado del proyecto, en el desarrollo del analisis del proceso de montaje

unicamente se hace uso de la primera de ellas: Manufactured Item Definition. Se propone como trabajo
futuros la creacion del sistema completo mediante el uso de las herramientas que se plantean en este apartado,
que permitirian obtener una vision mas general del programa aunque ni mucho menos completa de éste debido
a sus grandes funcionalidades.

3.1 Manufactured Item Definition

Antes de comenzar con la explicacion detallada de la aplicacion, se procede a desarrolar ciertos conceptos.

La lista de materiales 0 BOM, conocida por las siglas en inglés de Bill of Materials es un listado donde se
enumeran los distintos items formados por las materias primas, piezas, componentes, conjuntos intermedios,
subconjuntos y cantidades de cada uno de los elementos necesarios para la fabricacion de un producto final, que
tiene como objetivo la comunicacion entre los distintos departamentos o agentes involucrados en la actividad
industrial.

Existen varios tipos de BOM segun el fin de la informacion a expresar, de los cuales se han usado en el presente
trabajo:

e EBOM, Engineering Bill of Materials, que define los productos tal como se han ideado en el proceso
de desarrolo de la idea de product o As designed

e MBOM, Manufacturing Bill of Materials, ordenando los elementos para su fabricacion o As built.
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La distincion entre ambas listas de materiales es el primer paso para inicarse en la herramienta. La variable de
entrada 0 EBOM para la aplicacion Manufactured Item Definition es una estructura de Parts tridimensionales
ordenados en sub-products y products desde el disefio del modelo 3D que se quiere analizar.

La herramienta permite la obtencion de la MBOM gracias a la creacion de un diagrama de flujo mediante una
interfaz comoda. Se crean Tiles o bloques en el que asignar una determinada parte, conjunto de piezas o producto
para obtener uno mayor. Con la creacion de la estructura necesaria que expresa el orden de unién entre
elementos, se consigue el nodo de procesos, la incorporacion cronodlogica de cada parte al proceso de montaje.

El programa, para poder adaptarse a la gran casulistica de la fabricacion, ofrece distintas clasificaciones para las
Tiles, las cuales van a desarrollarse a continuacion ya que se usaran en adelante:

e Provided Part: entrada de material en forma de una sola pieza
e Manufactured Part: tile similar a la Provided Part que require un proceso de fabricacion anterior.

e  Manufacturing Kit:conjunto de piezas o Provided Parts que tienen algo en comin pero no entran al
proceso ensamblados

e Manufacturing Assembly: conjunto montado de Provided Parts que forman un solo elemento unido.

En la Figura 3.1 se aporta como ejemplo de la clasificacion anterior el desglose de una motocicleta. Se entiende
que el grupo rueda-llanta-carcasa forma un Manufacturing Assembly a partir de distintas piezas. La carcasa y la
rueda podrian ser Provided Part, al unirse a la cadena externamente, mientras que la llanta podria necesitar un
mecanizado anterior al montaje, convirtiéndose en Manufactured Part. Sin embargo, los elementos de unién
sefialados como Manufacturing Kit forman un juego de piezas necesarias, que tienen relacion entre ellas, pero
no entran al conjunto ensambladas entre si.

Manufacturing Kit

\
L o

Manufacturing
Installation

)74
#

Figura 3.1 Desglose de un producto segin su fabricacion [12]

Ademas de los indicados, existen pasos intermedios como el Fasten, el cual se obvian en este analisis debido a
la gran cantidad de uniones iguales por remachado. El elemento de union es normalizado y se usa en gran nimero
de ocasiones, por lo que no ofrece una informacion realmente 1til para el desglose del proceso de montaje.

A efectos practicos del uso de la herramienta, el primer paso es abrir desde la plataforma colaborativa un archivo
tipo Product que haga de EBOM que asignar al nodo de proceso o MBOM buscada. De esta forma se consigue
un modelo que define dentro del entorno PPR la entrada y salida de la aplicacion, el resultado de las relaciones
entre los items de la entrada o EBOM de un solo vistazo.
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Tras crear la relacion entre listados o Scope, se realiza un proceso muy sencillo de arrastre o Drag and Drop de
los items de EBOM a cada una de las casillas o Tiles que se van creando, como puede verse en la Figura 3.2.
Existen otros métodos de asignacion como el Assignment Manager donde se ofrece una interfaz de ventanas y
desplegables entre EBOM y MBOM.

Figura 3.2 Tiles de la MBOM de un motor [12]

Dentro de los menus de la aplicacion Manufactured Item Definition cabe destacar la utilidad del menu B.1.
Essentials. Este permite gestionar distintos codigos de colores para realizar distintos analisis en el entorno PPR.
Entre los existentes, se restalta el modo Product Assignment Status, el cual da a conocer el estado de asignacion
de los items de la EBOM en las tiles creadas en el momento del analisis, como se muestra en la Figura 3.3.

Color Status Description

‘Assoclated with scope 'The product has a scope link to an MBOM object

Not assigned The product is not yet assigned, but can be assigned when taking into account
assignment rules and scopes

-

‘Assogned indirectly The product that is not assigned, but its parent is assigned to an MBOM object.
‘Assngnod directly The product is directly consumed by an MBOM object

‘Assigned more than once [The product is assigned to at least two MBOM objects. This is possible, for example, if
the product is assigned to MBOM objects that have different applications

Non-asstgnable 'The product cannot be assigned. Considering the scopes, some products cannot be
assigned because this would lead to the violation of assignment or scope rules

'Assugned on predecessors A product that is assigned to a predecessor. In Smart Zoom mode, the 3D display of the '
{Smart Zoom) product is colored yellow.

CJ = . .

Figura 3.3 Cdédigo de colores usado por Product Assignment Status [12]
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3.2 Process Planning

En el modulo Process Planning, 3DExperience ofrece la posibilidad de definir un enlace o Scope entre la MBOM
y los flujos del proceso, es decir mediante la creacién de operaciones y sistemas o conjuntos de estas.

La herramienta afiade un nodo mas al entorno PPR, el nodo de sistema, creando un archivo de tipo PPSR en el
que se describe el sistema productivo. La interfaz de relacion de nodos es la misma que la anteriormente relatada:
una serie de tiles que permite asignar cada Provided Part o Manufacting Assembly a cada una de las operaciones,
las cuales pueden unirse en sistemas. Al contrario que en Manufactured Item Definition, en Process Planning
las tiles no tienen porque formar una estructura ramificada, puede colocarse libremente en la zona de trabajo,
dando un paso mas hacia la industrializacion de la linea. Un ejemplo de lo enunciado puede verse en la Figura
3.4, donde la linea azul marca el flujo del proceso, no lineal, entre las distintas tiles organizadas por sistemas.

48 Braking system A1 (braking system)
#@P Tyre assembly A1 (Tyre assembly)
F steering system A1 (steering system)

48 Battery assembly and hamess system A1 (battery .
@ Frame assembly A1 (frame assembly)
# seat assembly A1 (seat assembly)
#P Doors and wind sheild assembly A.1 (doors and wi
4(8_Light assembly A.1 (ight assembly)
\i‘{\é’ﬁamper assembly A1 (bamper Assembryi/
=3 - tory layout A1
0l Main assembly fine A1 (main assembly line)

(=42 Raw material and machining section A.1 (raw mated
—

Frame A1 (frame)

&
i

Figura 3.4 Ejemplo de planificacion de un proceso en Process Plannig de 3DExperience

En este modulo se incluyen los tiempos y recursos necesarios para cada operacion, lo que permite el disefio y
equilibrado de la linea de produccion del montaje en cuestion. Sin embargo, como el objetivo principal de este
trabajo es el analisis del utillaje de fabricacion, se ha utilizado la aplicacion para la descripcion estructurada en
tiles de las operaciones pero no para el estudio de tiempos ni rendimientos de las mismas.

Por suuso en el analisis del cajon del ala de 1a aeronave elegida, se adjuntan algunas de las diferentes operaciones
proporcionadas por el programa para la planificacion del proceso:

e Loading: carga o posicionamiento del elemento

e Point Fastening: union entre elementos, que para el producto analizado podriamos simplificarlo como
remachado

e Unloading: desintalacion de la parte de su posicion final

e Transfer: operacion logistica de movimiento de un ensamblaje.

3.3 Planning Structure

Con el objeto de dar una vision general de las herramientas de la plataforma, se ha afiadido a este documento la
herramienta Planning Structure. Esta, al igual que las anteriormente menciondas, estan englobadas dentro de las
procedententes del programa DELMIA, ubicandose en la plataforma dentro de 3DExperience Essentials Client.
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En este caso, la app completa auna las aplicaciones comentadas de planificacion del proceso con la creacion de
recursos. Permitiendo el disefio con la creacion de las estructuras necesarias para el desarrollo del proyecto, ya
seaun sistema de fabricacion, lo necesario para un ensamblaje o distintos productos o recursos complementarios.

Debido a que se proporciona una grada de montaje de una de las fases de montaje del cajon del ala estudiado,
se obvia la creacion de este modulo, unido a la complejidad de los conocimientos técnicos para ello. Entre tantos,
se propone como trabajos futuros.

3.4 Assembly Evaluation

Assembly Evaluation es una de las herramientas visuales mas llamativas ya que permite evaluar el proceso de
montaje del producto en cuestion mediante la creacion de trayectorias entre las piezas que conforman la MBOM.
Tiene utilidad tanto para la creacion y validacion del proceso de ensamblaje como para mejorar un proceso ya
existente, creando distintos modelos y eligiendo el mas optimo desde el punto de vista estudiado.

Por otro lado, en cualquier ambito industrial, puede usarse para el estudio de interferencias entre modelos de
piezas de conjuntos o con las instalaciones del propio sistema productivo.

Aunque no se ha realizacion la recreacion mediante patrones de trayectorias o paths del ensamblaje del cajon de
torsion de la aeronave, la creacion del video de montaje en la aplicacion llevaria a la realizacion de una actividad
totalmente enclavada como Industria 4.0. Entre otros usos, la descripcion de forma interactiva del proceso de
ensamblaje podria utilizarse para la fase de venta de producto, para la eliminacion de las 6rdenes de trabajo
estaticas de paso a paso, para el entendimiento tridimensional del espacio disponible en la adaptacion de los
recursos en modificaciones en el producto y un largo etcera.

La figura 3.5 muestra un ejemplo de animacion de un montaje en la que se aprecian las trayectorias que seguiran
los componentes durante el proceso. El ejemplo corresponde al montaje de las compuertas del tren de aterrizaje
del A380 [1].

Figura 3.5 Tracks para el ensamblaje completo de las compuertas del tren de aterrizaje del A380

3.5 Plan Layout Design

Como se ha adelantado anteriormente, el siguiente paso de disefio necesario para la puesta a punto del proceso
productivo es la creacion de planos estaticos de la planta industrial, en la que se deben incluir todos los recursos
que seran implantados con posterioridad.
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3DExperience incluye la herramienta Plan Layout Design para este fin, la cual contiene multitud de catalogos
de recursos como mobiliario, robots, herramientas usuales, estaciones de taladrado, utiles de posicionado...
Como afiadido, si el disefiador necesitase elementos propios o no incluidos en los catalogos puede crear los
suyos propios.

Las plantillas o templates, dan ideas sobre layout usuales. La gran ventaja de la aplicacion es la posibilidad de
incorporar el layout antes de la implantacion del disefio a partir de un archivo drawing. Por tanto, desde el
momento inicial se asegura que se estan teniendo en cuenta las dimensiones libres reales donde ir posicionando
los nuevos recursos, ya sean automaticos o de caracter humano, dentro del modulo de Plan Layout Design.

Una caracteristica bastante llamativa, es la opcion de introducir recursos 3D y crear su huella en el layout y
viceversa: crear a partir de la huella 2D o layout una recreacion tridimensional de los recursos o la planta
completa.

El layout final con los nuevos recursos incluidos puede usarse posteriormente para recrear los espacios que
dispone cada elemento en la realidad y conservar en todo momento de la produccion el plan establecido (véase
la planta sefalizada en la Figura 3.6).

3.6 Equipment allocation

Un recurso puede definirse como un elemento o herramienta usada en un proceso para fabricar un producto.
Estos pueden clasificarse segun su funcion para lo que puede resultar bastante util la inclusion de algunos
ejemplos.

Un recurso working, como vienen definidos en la plataforma, es aquel que se usa para realizar una accion y se
definen por ser programables, tienen una logica asociada o secuencia. Responden a la pregunta who. Ejemplos
de estos recursos pueden ser maquinas de control numérico, que gobiernan tal accion, o cadenas transportadoras,
que se encargan del movimiento.

Por el contrario, un recurso non-working se define como el recurso usado para realizar una operacion, es usado
por un recurso working. Responden a la pregunta with, sensores localizados en un robot para captar informacion
o0 herramientas de medida manual usadas por un operador.

Se habla de recurso organizational sobre aquellos que determinan el lugar, es decir, responden a la pregunta
where como pueden ser gradas de montaje, o a gran escala, una linea de flujo continuo de ensamblaje.
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En el moédulo de Equipment Allocation se define el nodo de recursos del entorno PPR, se abastece al modelo
de sistema productivo el conjunto de herramientas para la realizacion de las operaciones asociadas a los distintos
recursos, se equilibran las operaciones , se valida la viabilidad del uso de cada herramienta con cada recurso. ..
Su principal uso es la validacion del uso del taller disefiado para el proceso productivo para el que haya sido
pensado a nivel de recursos y layout.

|6 3pexperiEncE -

0C DIGITAL PLANT ¢ RACKTAT M classa A1 ssembly of tyree, ifferential mint 2 Physical ProductO0 SIM CHASSISchass

TRREEN BLB 5 IHHC e AERCIE-3/8 9O/ 0QA

| select an object or a command )

Figura 3.7 Modelado de planta para produccion de 12 vehiculos eléctricos al dia

Para la creacion de modelos como el que puede verse en la Figura 3.7, 1a aplicacion de DELMIA ofrece grandes
catalogos con criterios de busqueda para la insercion de todos y cada uno de los recursos, desde gran variedad
de robots a la representacion de personas.

La inclusion de personal de linea favorece la ergonomia y la seguridad del proceso antes de llevarlo a la practica
ya que el software permite anclar al individuo en una posicion relativa respecto al resto de productos. Ademas
de confirmar los carriles de acceso a los puntos de uso, mesas de trabajo, alturas de plataformas, etc.

3.7 Work instructions

Las ordenes de trabajos o IT’s son el punto de partida en la fabricacion en cadena, forma una consecucion de
pasos relatados e ilustrados de cada unas de las acciones a realizar, las herramientas a usar y los layouts en los
que trabajar. Deben recitar de forma precisa, las dimensiones y unidades de los elementos principales sin
extender demasiado ya que tienen referencias a los planos y normas relativas.

Al crear una filosofia de la empresa que promueva la mejora diaria de estas secuencias y la implicacion del
personal de fabrica, se consigue la mejora de los ciclos productivos, la reduccion de tiempos y la eliminacion de
desperdicios. Este es unos de los pilares del Lean Manufacturing, la colaboracion y compromiso, y esta
integramente relacionado con el intercambio de informacion.

Una orden de trabajo debe incluir ilustraciones tridimensionales con anotaciones de todo tipo, pero la tendecia
de la industria 4.0 es el desarrollo de estas secuencias a formato video, a la simulacion del proceso productivo
de la forma mas real posible.

Por tanto, partiendo de la orden de trabajo mas simple, se necesita el uso de plantillas de formato que creen un
aspecto comun de la operacion en cuestion, con codigos de colores y formatos de letra para exprexar peligro,
precaucion o detallar una accion concreta.

43



Un punto importante es la compatibilidad, que se puedan exportan a distintos formatos de archivos, accesibles
desde diversas plataformas. 3DExperience, en su modulo Work Instructions, ofrece la posibilidad de crear
archivos con tiempo entre operaciones, una especie de presentacion programada que hace mas interactiva la IT,
y que a su vez agiliza y ajusta los rendimientos del trabajo.

El desarrollo de las work instructions es un paso mas para control del ciclo de vida de producto en el momento
de fabricacion mediante una plataforma PLM Yy estd actualizindose dia a dia con las nuevas herramientas de
realidad virtual y andlisis de KPI o key performance indicators de los trabajadores de la linea.

Aunque no se han realizado las 6rdenes de trabajo para el cajon de torsion del ala analizada, se ha llegado a los
pasos previos. Se ha realizado el estudio técnico necesario para el conocimiento profundo del sistema disefiado
justificando el 6rden y como es cada una de las operaciones, sin llegar a la creacion normalizada de las hojas de
las ordenes de trabajo.

En la Figura 3.8 se da un ejemplo de creacion de una IT en la plataforma 3DExperience, la cual permite la
inclusion y explosion de los elementos junto con cuadros de texto para identificar las piezas y definir los pasos
de fabricacion.

Unfasten 18 bolts and slide compressor
out using overhead fixture

.
o

Make sure fan is completely out of the way
before trying to uninstall compressor

Figura 3.8 Ejemplo de realizacion de Work Instructions en 3DExperienceCaso practico:
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4 MONTAJE DEL CAJON DEL
ALA DE UNA AERONAVE

“Para la realizacion de un trabajo, un industrial prevé tanto
el trabajo de sus obreros como las herramientas que emplea.”

— David Hume -

teoricos de las aplicaciones comentadas. Ha sido elegido para el estudio, el cajon del ala de una aeronave
genérica de la que se tienen datos reales similares relativos al proceso para su comparacion. Se suponen
dos hipdtesis diferenciadas derivadas del proceso y los medios industriales involucrados en él.

Llegado a éste punto de la explicacion, llega el momento de aplicar a un caso practico los conocimientos

4.1 Descripcion de la aeronave

41.1 Partes del cajon del ala

En este subapartado se pretende dar una vision general del conjunto de piezas del montaje en estudio en este
proyecto y su designacion tanto en la plataforma colaborativa como en el presente documento.

Se presenta asi el conjunto estructural del cajon de torsion del ala de la aeronave a través de su modelo
tridimensional en la plataforma 3DExperience en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Vista tridimensional del cajon del ala

Tras esto, la forma mas intuitiva de dividir y conocer todas sus partes es ir destapando el cajon, por tanto se
adjunta el detalle del revestimiento superior o Top Panel. Este a su vez se compone de distintos paneles o piezas
mas pequefias unidas mecanicamente, sefialando su unién en rojo en la Figura 4.2. La particularidad de las
uniones entre las piezas del Top Panel reside en que van engarzadas, no se usan remaches.
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Figura 4.2 Vista en planta del Top Panel

El panel superior tiene multitud de manholes a lo largo de su planta, pensados para el acceso de operarios en las
tareas de produccion y mantenimiento a los tanques de combustible del interior del ala, para inspecciones
estructurales, etc

Se afiade una ilustracion en la Figura 4.3 para sefialar la limitacion de espacio y las consecuencias en los limites
de ergonomia y seguridad y salud en el trabajo que implican, a lo que se le afiade el trabajo en altura. La mayoria
de los manholes cuentan con protectores de filo o se incluyen a modo de ttil.

Figura 4.3 Ejemplo de acceso a tanque mediante manhole

A la tapa inferior o revestimiento inferior se le llama Bottom Panel, y al igual que el revestimiento ya ditado se
compone de distintos paneles mas pequefios. Al contrario que el Top Panel, el revestimiento inferior se compone
de costuras de remaches entre sus paneles, reforzados ademas con soportes o pletinas en algunos casos, que
aportan una mayor rigidez al ensamblaje.

Figura 4.4 Vista en planta del Bottom Panel

En este caso, solo se situan accesos al interior del cajon de la mitad a la punta del ala (véase la Figura 4.4).

En contraposicion de las piezas nombradas, los largueros o Spars estan realizados de una sola pieza mecanizada
con nervios, filos, refuerzos, apoyos y tapas de acceso. Son las piezas encargadas de recibir el flujo de corriente,
estando sometidas a grandes esfuerzos. Seglin su posicion, distinguimos entre Front Spar o larguero anterior, el
colocado en el borde de ataque (ilustradas en la Figura 4.5), y Rear Spar o larguero posterior, a la salida de la
corriente que se muestra en la Figura 4.6.

46



Definicion con 3DExperience de la secuencia de montaje del cajon del ala de una aeronave

Figura 4.5 Vista frontal del Font Spar

Figura 4.6 Vista frontal del Rear Spar

A pesar de estar ocultas en el interior de las cuatro piezas ya explicadas, las costillas son las encargadas de darle
consistencia y forma al cajon de torsion. En este caso, el ala en cuestion consta de 6 costillas de chapa o Ribs
repartidas a lo largo de cada uno de los cajones de tersion. Notese que no se habla de 12 costillas solidas a lo
largo de la envergadura de la aeronave, ya que no se estan teniendo en cuenta las costillas primordiales, las del
encastre con el fuselaje de la aecronave.

En la imagen de la Figura 4.7 puede verse, como al igual que en la mayoria de aviones, las costillas de chapa
esta aligeradas y constan de pasamamparos por donde introducir interfaces entre sistemas. Ademas, se safialan
en azul los soportes o pletinas usados en la union con el Front Spar que permite una precision alta en el ensablaje.
Estos soportes no se dan para el larguero posterior, por ello no se muestran. La segunda costilla ademas tiene un
refuerzo con el revestimiento inferior, se supone por la posicion en el centro geométrico del cajon.

Front Spar

Bottom Panel

Figura 4.7 Vista en perspectiva del interior del cajon

En el modelo usado, también se afiade la costilla de la punta de ala o wingtip, que se ilustra en la Figura 4.8.
Tiene una estructura similar a las anteriormente mencionadas pero su forma se excede del Rear Spar, para hacer
de guia en la colocacion del spoiler.

Se incluye la corredera del spoiler (gris) en el montaje, atornillada a la costilla wingtip. Esta no debe afiadirse
hasta la finalizacion del montaje estructural del cajon para evitar dafios ya que no se necesita hasta que se requiere
el montaje de la tapa de spoiler y su posterior reglado aerodinamico.

Incluye un soporte exterior para el montaje de la carena de punta de ala y pueden verse en detalle el aligeramiento
de la costilla y el pasamamparo por el que puede suponerse el paso de cableado para la sefializacion luminosa
de la aeronave en su extremo.
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Figura 4.8 Detalle del Wingtip

Posteriormente, para solventar las limitaciones de peso y accesibilidad dentro de los tanques, se afiaden para esta
aeronave 13 costillas de celosia o Truss en cada cajon de torsion., las cuales se situan entre las costillas de chapa
(ocultas en este caso).

Cada una de estas construcciones mendiante triangulacion dotan de un plus de rigidez al conjunto al mismo que
tiempo que forma una estructura flexible debido al remachado de las barras con los revestimientos, el cual
permite el giro relativo de los remachos referido al eje coincidente de taladro y remache.

Al mirar en detalle, puede verse que el ntimero de barras y su longitud varian entre las distintas barras y celosias.

Se redondea en rojo en la Figura 4.9 las dos tinicas costillas de celosia incluidas en el modelo tridimensional
dado para el presente proyecto, representadas con el mismo material que el resto de piezas ya presentadas. Las
11 Truss coloreadas en gris en la siguiente figura han sido creadas y afiadidas con posterioridad y se dedicara el
siguiente apartado a la descripcion del método usado.

Figura 4.9 Conjunto de celosias o Truss montadas sobre el Bottom Panel

Con el ensamblaje de de las piezas enunciadas el cajon de torsion quedaria cerrado, a ezcepcion de la zona del
ala mas cercana al encastre. Como afiadido y debido al momento de montaje que se explicara en apartados
siguientes, el modelo tridimensional incluye un soporte estructural para el movimiento del flap.

La Fairing o carena del flag forma una especie de piramide cuadrangular situada en el Rear Spar sobre la que
reposa el flap en ciertas maniobras como despegue y aterrizaje. Ademas de funcionar como soportacion y
resguardo de los mecanismos electromecanicos del actuador o actuadores encargados del deslizamiento del
dispositivo hipersustentador sobre la corredera del flap (pieza gris ilustrada en la Figura 4.10).

En contrapuesto del momento de montaje de la corredera del spoiler, afiadida en las Gltimas operaciones de
ensamblaje, la corredera del flap se monta solidaria a la Fairing. El motivo de esta incorporacion reside en que
la carena del flap o Fairing conforma un sub-conjunto diferenciado del cajon del ala y por ello, se incluye también
al final del proceso.
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Figura 4.10 Vista en perspectiva de la Fairing o carena del flap

4.1.2 Modificaciones de la BOM

Como se ha adelantado en el apartado 4.1.1, se han afiadido algunas piezas al conjunto tridimensional dado.

La mas simple de las modificaciones ha sido la eliminacion de las tapas de acceso al tanque de los largueros y
revestimientos, ya que no se incluian todas las necesarias para cerrar el conjunto y no ser piezas clave de la
fabricacion del cajon de torsion.

Como ampliacién a la justificacion de la eliminacion de las tapas de registro, cabe decir que en los procesos
habituales de montaje aeronautico no se suelen tapar los accesos de forma definitiva mediante atornillado hasta
la entrega final del producto en cuestion si tiene acceso externo o hasta que deja de ser accesible si es interno. El
objeto de esta actividad es evitar la caia dentro de las estructuras de herramientas, utiles, normales, enseres
personales, virutas de taladrado. .. En definitiva, evitar el olvido de cualquier objeto extrafio a la fabricacion que
puede daiiar el producto.

Son numerosas las ocasiones entre distintas operaciones en las que se limpia e inspeccionan las zonas de trabajo
y por tanto, se debe asegurar que no entra nada con posterioridad.

Un ejemplo de esta actividad puede darse en el wingtip del modelo explicado. En el momento de entrega del
conjunto formado por el cajon de torsion, el Wing Box se entregara limpio y revisado, pues tiene sentido cerrar
ese “acceso” de alguna forma. Sin embargo, es un gasto de tiempo innecesario, la instalacion de una tapa que
sera desmontada en la instalacion de la carena del wingtip, y es por esto que se utilizan laminas adhesivas que
hacen de cierre provisional.

Dirigiendo ahora el discurso hacia las costillas de celosia, llega el momento del desglose o descripcion del modo
de creacion y ensamblaje al modelo de las celosias desarrolladas.

En primer lugar se observo con detenimiento los dos conjuntos de celosia que si incluia el modelo y el conjunto
de remaches del resto de Truss que venian incluidos en el modelo.

Se tomo una de las barras como guia para el resto de barras, modificando tinicamente la longitud entre los
taladros.
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Como ocurre en la mayoria de estructuras simétricas, las barras correspondientes al outdoor e indoor del ala
izquierda que se toma de ejemplo, se identifican como dibujada y simética. Se ha hecho de igual forma con el
Part creado.

En la Figura 4.11 se intenta subrayar la union entre las barras y los revestimientos para evitar el error que se
cometid en la primera aproximacion.

Al comienzo del estudio se dio por hecho que los taladros de barras contiguas compartian elemento de union,
pero puede verse (circulo rojo) como ambos taladros no tienen un eje comun. Si no que se encuentran
desplazados en el nervio del resventimiento, complicando su montaje.

Se han aproximado ademas las distancias entre taladros del revestimiento, suponiendo que forman una recta los
dos dentro de los taladros contiguos en el panel, para poder restringir los grados de libertad del conjunto de cada
celosia.

Tras esto se hizo un Assembly mayor con las 11 celosias creadas, creando planos a través de puntos tomados a
lo largo del cajon e insertando los modelos de celosias. Para posteriormente incluir el montaje completo de las
11 Truss al modelo total estudiado.

Figura 4.11 Detalle de una de las celosias creadas

4.2 Primer supuesto de montaje

En las etapas iniciales del analisis, se pensaba que la secuencia de ensamblaje seguia un orden de montaje distinto
al que se detallara en apartados posteriores, ya que el proceso de ensamblaje que se da para la acronave elegida
no es el mas usado en produccion aeronautica.

La secuencia de montaje y el utillaje deben adaptarse al disefio estructural del cajon lateral. En contraposicion,
a los resultados supuestos con el orden de ensamblaje supuesto en primera aproximacion.

Tomando informacioén de bibliografia como la que se adjunta en las entradas niamero [20], [21] y [22] del
Capitulo 5 de Referencias, se penso que el proceso de montaje del conjunto comenzaria creando una estructura
“vertebral” mediante la union de ambos largueros con las costillas. Posteriormente, se procederia al grapado de
las telas de revestimiento a las costillas y lagueros exteriormente.

La Figura 4.12 ilustra un momento de montaje donde puede verse la estructura “vertebral” que se relata. El cajon
del estabilizador horizontal del A400M mostrado, se compone de dos largueros montados, entre los cuales se
encajan las diferentes costillas. Como puede verse, el resultado de esta union es una estructura descubierta en la
que no existen costillas de celosia.

En operaciones posteriores se procede a colocar los revestimientos, los cuales se taladran y remachan a las
costillas desde el exterior, es decir, la direccion del remachado se hace desde el revestimiento hacia la seccion
de costilla.
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Figura 4.12 Estacion de ensamblaje del cajon lateral del HTP del A400M [11]

Sin embargo, el modelo tridimensional elegido para el proyecto ofrece evidencias fisicas de que el proceso de
ensamblaje descrito en la Tabla 4.1 no se ajusta al cajon ni a los medios industriales usados.

Tabla 4.1 Proceso erréneo supuesto de ensamblaje del cajon lateral

Tareas de montaje

Posicionado en grada de larguero anterior y posterior

Posicionamiento de costillas con largueros

Posicionamiento de wingtip con largueros

Taladrado de costillas con largueros

Taladrado de wingtip con largueros

Remachado de costillas con largueros

Remachado de wingtip con largueros

Posicionamiento del Bottom Panel respecto a largueros, costillas y wingtip

O 00 9 N v A W N =

Taladrado del Bottom Panel con largueros, costillas y wingtip exteriormente
Remachado del Bottom Panel con largueros, costillas y wingtip exteriormente

—_
— O

Posicionamiento del Top Panel respecto a largueros, costillas y wingtip

—_
\®)

Taladrado del Bottom Panel con largueros, costillas y wingtip exteriormente

—_
W

Remachado del Bottom Panel con largueros, costillas y wingtip exteriormente

Se enumeran a continuacion una serie de discrepancias encontradas en la composicion del cajon y la grada que justifican la
no concordancia con el proceso enumerado en la Tabla 4.1:

e Existen interferencias entre el larguero anterior y los utiles de costilla superiores de la grada que justifican la
incompatibilidad de montar en primer lugar ambos largueros

e Las costillas de celosia estan compuestas por barras imposibles de remachar exteriormente

e Las costillas de chapa se remachan internamente a los nervios de los revestimientos.
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4.3 Definicion de la MBOM

En primer lugar, se procede a definir la MBOM del sistema. Para ello se ha hecho uso de la aplicacion ya
mencionada Manufactured Item Definition. En este caso, el analisis del sistema completo se realiza desde el
punto de vista de la fabricacion, por lo que se definen las fases o grandes conjuntos de piezas en un orden
cronologico de montaje.

En esta aproximacion general que nos ofrece la Figura 4.13 siguiente es notable la linealidad del ensablaje

aeronautico o concretando del montaje del cajon del ala de la aeronave. Este tipo de conjunto no da lugar a

grandes variaciones del proceso ni a la duplicidad de estaciones en la linea de ensamblaje en un cuello de botella.
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Figura 4.13 Estructura MBOM completa desplegada del proceso de ensamblaje

La herramienta nos ofrece una vision del proceso hasta conseguir el producto final, llegando al “tronco del
arbol”. Por tanto, para comenzar con el andlisis parece 16gico hacerlo desde un punto de vista reverso o de
desmontaje.

El resultado de la fase 2 del sistema, como se muestra en la Figura 4.14, es un product assembly compuesto por
el ensamblaje de:

e  Manufacturing kit compuesto por piezas no ensambladas que componen la carena o fairing

e Provided part del larguero anterior que conforma la tapa de cierre del cajon, es decir, una unica pieza.
e Product assembly resultado del ensablaje que se realiza en la fase 1

e Provided part de la corredera del aleron que se monta sobre el wingtip

e Provided part del perfil exterior que sujetara la carena del wingtip.

17 = = 1 5

Figura 4.14 Entrada de material a la Fase 2

Desmenuzando en partes mas pequetias el Manufacturing kit de la fairing distinguimos entre tiles de provided
parts y una de manufacturing assembly en la Figura 4.15. El primer grupo corresponde con pequefios fasteners
o perfiles de ajuste de la carena a los largueros y revestimientos y el producto del ensamblaje de la carena. Esta
distincion permite la externalizacion del montaje de este pequefio conjunto.
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Figura 4.15 Descomposicion de la Fairing

El montaje de este pequefio conjunto puede hacerse en mesas auxiliares de trabajo que no forman parte de la
grada de montaje y que puede permitir el equilibrado de los tiempos de la linea.

En segundo lugar, se muestra la fase principal del ensamblaje del cajén, realizada en la fase 1, en la Figura 4.16,
que compone el foco principal de este estudio.
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Figura 4.16 Entrada de material a la Fase 1

El resultado del montaje de la fase 1 es el product assembly de ensamblaje de cajon a excepcion de uno de los
largueros que hacen de cierre de la caja. El larguero posterior no pertenece a la fase 1, ya que este depende de la
grada de montaje que posteriormente se definira.

En este se unen los siguientes elementos mediante remaches, los cuales no se incluyen en la definicion por ser
elementos de union normalizados:

e El product assembly correspondiente al revestimiento del intrados del cajon
e El product asembly correspondiente al revestimiento del extrados del cajon
e Elprovided part referente al larguero posterior, pieza mecanizada que compone la primera de las tapas

e El manufacturing kit compuesto por el conjunto de piezas no ensambladas que conforman el wingtip y
que se unen entre ellas al mismo tiempo que a los revestimientos y larguero posterior

e El manufacturing kit de las seis costillas de chapa junto con los soportes usados para el larguero anterior,
incluidas en esta fase debido a que se posicionan y taladran aunque no se unan al larguero.

e El manufacturing kit compuesto por las trece costillas de celosia hechas de multitud de barras cada una.
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Tras la definicion de la fase 1 realizada, se puede clasificar la entrada de material a la fase en dos grupos teniendo
en cuenta su procedencia: un primer grupo dado por largueros y revestimientos ensamblados en fase 0 y un
segundo grupo de costillas (de chapa, celosia y el propio wingtip que en definitiva es la costilla mas externa)
recogidas de un punto de uso.

Este dato, aunque a simple vista pueda parecer una clasificacion como otra cualquiera, hace que la fase se
convierta en un punto critico del ensamblaje del cajon del ala. La fase 1 es uno de los primeros momentos de
montaje, que aunque exista mas tiempo hasta el momento de entrega final, no exime de prisa. El tack de la linea
debe seguir manteniéndose. Por lo que retrasos en las fases anteriores de acondicionamientos de los
revestimientos y largueros pueden influir en la siguiente.

Por lo general, estos tiempos se controlan y monitorizan mediante herramientas PLM. En concreto
3DExperience tiene aplicaciones para ello.

La problematica real de la fase recae en la fabricacion de las provided part. Las costillas de chapa, el wingtip y
las truss de las celosias se fabrican fuera de la linea, ya sea en talleres fuera de esta 0 mediante subcontratacion.
Son los elementos que dan rigidez al cajon y que permite la torsion y flexion de este en vuelo, por lo que su
estado y montaje. Ademas existe un gran niimero de piezas similares en forma pero de distinto tamafo y
simetrias, por lo que es mas probable que se de alglin error en la fabricacion de estas o en el montaje.

Centrando el analisis ahora en la fase 0, en la definida anteriormente como entrada de material, puede verse en
las siguientes estructuras de tiles de la Figura 4.17 y la Figura 4.18 como cada revestimiento se compone de
paneles mas pequefios.

Cabe destacar que en el bottom panel se usa el remachado como proceso de union, pero no es asi en el top panel.
En este tltimo se encajan los paneles. Se puede suponer que el motivo de esta forma de fabricacion viene dado
por las fuerzas habituales que sufren ambas caras del cajon de torsion: en el extrados suele darse compresion,
por lo que el engarzado de los paneles puede dar juego, y en el intrados suele darse traccion por lo que se rigidiza
la unién con remachado.
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Figura 4.17 Explosionado del Bottom Panel
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Figura 4.18 Explosionado del Top Panel

Para los largueros no se incluye estructura de tiles ya que no se realiza un montaje estructural llamativo, sino
que se montan pequefios soportes para sistemas, etc.
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Figura 4.19 Descomposicion del Wingtip

Como se ha nombrado antes, el wingtip comforma un manufacturing kit compuesto por la propia costilla con el
flujo mas externo y un soporte en forma de T que une el revestimiento, la costilla del wingtip y el larguero

anterior. Véase la Figura 4.19.
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Por otro lado, se ha creado un manufacturing kit que engloba a todos los manufcaturing kit de costilla de chapa.
Puede observarse en la Figura 4.20 como el simbolo de las tiles asociado al tipo de producto es igual para todas.
El motivo reside en que todas las costillas pueden verse como un conjunto, el proceso de montaje de estas es
repetitivo, pero cada una en si misma se compone de la costilla en forma de L (el extremo corto apoya sobre el
larguero posterior) y un perfil en forma de L que afina el ajuste en el larguero anterior.

Figura 4.20 Conjunto de costillas de chapa

Si se procede de igual forma para las costillas de celosia, se consigue un manufacturing kit de costillas de celosia
o truss compuesto por trece de estas, que cada una en si misma esta compuesto por un nimero variable de barras
o perfiles en L-U, como puede verse en la Figura 4.21 y la Figura 4.22.

| | | | | | l | l | | | |

Figura 4.21 Conjunto de costillas de celosia
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Figura 4.22 Explosionado de la Truss 13
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4.4 Hipotesis del montaje mediante la descripcion de las estaciones

441 Fase 0 o entrada de conjuntos

La primera fase de montaje se define como fase 0 o de entrada de conjuntos ya que puede verse como el paso
anterior necesario a la creacion del cajon y se descompone en dos gradas: una para la preparacion de los
revestimientos y otra para la preparacion de los largueros.

4411 Grada de revestimiento

En ella se ensamblan los paneles de revestimiento, es decir, el Top Panel y el Bottom Panel, sus soportes para
sistemas hidraulicos y sus tapas de acceso, es decir, se equipa los revestimientos dejando los revestimientos en
el estado de entrada para la fase que se analiza en profundidas, la fase 1.

La grada de revestimiento es simétrica, es decir, existen dos gradas (una para los revestimientos inferiores y otra
para los superiores) compuestas por dos semigradas unidas por un pasillo central, un lado para los paneles
derechos y otro para los izquierdos, como se ilustra en la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Detalle explicativo de la distribucion de la grada de revestimiento [11]

Para la colocacion y fijacion de los revestimientos en su posicion correcta se hace uso de un sistema de vacio
que posiciona los revestimientos respecto a las plantillas de control y de sistemas de amortiguacion de gas para
separar el revestimiento, rebabar y sellar.

La grada esta equipada con soportes antigravitatorios para las herramientas, suministro de aire, electricidad y
paneles de control para los sistemas, que pueden verse en la Figura 4.24.
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Para el bottom panel, el que lleva remachado, la grada va equipada con una maquina copiadora semi-automatica
para el taladrado.

Figura 4.24 Grada de revestimientos real [11]

441.2 Grada de largueros

En esta fase se preparan los largueros, es decir, el Front Spar y el Rear Spar, sus soportes para sistemas eléctricos
y mandos de vuelo, de slats y las tapas de acceso, dejando los revestimientos en el estado de entrada para la fase
1.

La preparacion en algunos casos puede incluir ademas el rebabado y ajuste final del largo de los spar, ya que
dentro del conjunto completo los largueros anteriores son la pieza guia, sobre la que se referencia el montaje. A
lo que se le suma ser una de las piezas de mayor longitud, que debe en cajar con el hueco longitudinal de la grada
de fase 1.

La grada de largueros es también simétrica, al igual que la de revestimientos hay dos gradas compuestas por dos
semigradas unidas por un pasillo central, un lado para largueros izquierdos y otro para derechos.

Desde un punto de vista de tiempos y orden de operaciones, en esta grada puede reducirse el desdoble de tiempo
o personal. Al contrario que los revestimientos, que ambos se necesitan casi al mismo tiempo en la fase 1, los
largueros se introducen en la linea en distinto tiempo en la cadena, por lo que puede dar juego a la hora del
equilibrado.

Para la colocacion y fijacion de los revestimientos en su posicion correcta se hace uso de un sistema de vacio
que posiciona los revestimientos respecto a las plantillas de control y de sistemas de amortiguacion de gas para
separar el revestimiento, rebabar y sellar (vease la Figura 4.25).

La grada esta equipada con soportes antigravitatorios para las herramientas, suministro de aire, electricidad y
paneles de control para los sistemas.
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442 Movimientos

Desde el punto de vista logistico, cuando se habla de grandes conjuntos es imprescindible el uso de grandes
instalaciones. En el ambito aeronautico, es habitual el uso de grandes puentes gria como el de la Figura 4.26, al
que enganchar eslingas con ttiles de todo tipo.

Para el movimiento del cajon del ala se usa el util de la Figura 4.27. Como puede observarse es muy similar a la
grada de revestimientos y como se vera posteriormente a las estructuras de revestimientos de la fase 1.

El objetivo del util es posicionar el producto en todas las fases de montaje y evitar perder las referencias entre
las piezas. Se habla de marco debido a la construccion del 1til: dos grandes largueros longitudinales unidos por
otros transversales soldados que permite conservar la forma. Al igual que las gradas esta equipado con sistema
de vacio, pero este caso, lleva un sistema de acumulacion del gas ya que se pierde el contacto con la instalacion
fija de la grada o nave. Junto con un sistema antivuelco.

Figura 4.26 Movimiento del cajon de torsion de la aeronave en la linea de produccion real [11]
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Figura 4.27 Marco universal real para el movimiento del cajon [11]

443 Fase1

La fase en estudio conforma el punto principal de la linea de montaje, en ella se posicionan, taladran y remachan
ambos revestimientos, larguero anterior, costillas y wingtip, ademas del herraje de las corraderas del flap.
También se instalan tuberias del sistema hidraulico para el sistema de control de vuelo.

La grada de ensamblaje, al igual que las ya mencionadas, consta de soportes anti-gravitatorios para las
herramientas e instalacion de aire y electricidad, comandados desde paneles centralizados tactiles.

Esta grada esta formada por una estructura central, o en adelante marco, que hace de posicionador para costillas
y wingtip principalmente, la cual se muestra en la Figura 4.28. Esta permanece estatica y consta de
posicionadores retractiles para posicionar los largueros y costillas. Ademas incluye dos estructuras moviles que
sujetan los revestimientos mediante vacio y los posicionan respecto a las costillas mediante unas “cuchillas” y
el wingtip (véase la Figura 4.29 y la Figura 4.30).

La instalacion también incluye un sistema de plataformas que permiten regular su altura para acceder a todos
los utiles y la realizacion de todo el trabajo manual.

Figura 4.28 Marco central de la fase 1 con los posicionadores de costilla [11]
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Figura 4.30 Detalle de las cuchillas de las estructuras retracticales de la fase 1 [11]

444 Fase?

Hasta esta fase, el cajon ha estado en todo momento en posicion vertical, pero la grada de fase 2 tiene un sistema
de giro tal que recibe el montaje en el marco universal para movimientos en posicion vertical que lo posiciona
horizontalmente, como puede verse en la Figura 4.31.

De esta forma se libera la zona de ambos largueros que antes quedaba entre los ttiles de costillas. Permite taladrar
el larguero posterior y el remachado del larguero anterior ya taladrado en la fase anterior.

No se detallan las operaciones por similitud y mayor facilidad respecto a la fase 1. En este caso se usa un sistema
de control numérico para el taladrado del larguero anterior.
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Figura 4.31 Grada real de la fase 2 [11]

445 Fase3l

Para completar el proceso se incluyen las Gltimas fases de ensamblaje y generar asi un punto de vista general del
conjunto de estaciones necesarias para la creacion del producto final, més alla del detallado en el anlisis.

Ahora se procede al cierre real del cajon, remachando el larguero posterior con los revestimientos, costillas y y
wingtip. Se incluyen herrajes de spoiler, aleron y flap realmente al conjunto, pero en la maqueta escogida para
el andlisis solo se aporta el herraje del spoiler o fairing como ejemplo.

Ademas se montan las costillas de borde de ataque y salida, las encargadas del soporte estructural de las
superficies acrodinamicas junto con tapas de acceso del borde salida (no incluidas en modelo).

En la Figura 4.32 puede observarse que se usan posicionadores para las costillas de los bordes similares a las del
cajon. Como particularidad, la grada incorpora un sistema de refrentado usado en la costilla 11. Con su uso se
consigue mecanizar la parte externa de la costilla mediante el roce de la herramienta. Esta mecaniza el plano
perpendicular al eje de giro.

w MY | e

Figura 4.32 Grada real de la fase 3 [11]
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446 Fased

Se incorporan al flujo el borde de ataque y las tapas del borde de salida, unos de los elementos mas delicados
debido a su aerodinamica y es necesario la realizacion de pruebas. Entre ellas, 1a maquina-grada mostrada en la
Figura 4.33 ejerce un volteo de 180° para comprobar si existen elementos sueltos, o FOD, dentro del cajon ya
cerrado para evitar el peligroso deterioro de la estructura.

Figura 4.33 Grada real de la fase 4 [11]

Permite regular las plataformas incluidas para mejorar la ergonomia en la fabricacion, ademas de todos los
sistemas de instalaciones de aire y electricidad ya nombrados con anterioridad.

4.5 Hipotesis del utillaje mediante la descripcion de las operaciones

4.51 Plataformas y posicionamiento

Por norma general, para el ensamblaje de estructuras se utilizan gradas de montaje. Estas estructuras metalicas
pueden conformar una planta completa o ir definiendo distintas islas o estaciones. Una instalacion en altura
permite tener accesible entre el suelo de la planta industrial y el suelo de la grada, multitud de sistemas. Lo que
conlleva multitud de ventajas de mantenimiento, limpieza y control de los sistemas que se introduzcan en la
zona, ademas de la flexibilidad de cambio de la linea a menor coste. Pudiendo alargar su vida util, adaptandose
anuevos métodos de trabajo, hacer cambios en el producto final, o reutilizar esa misma grada en otro layout.

Como puede verse en la Figura 4.34, se montan diversas estructuras bajo el andamiado o zona 1til de la grada

(en verde) ya que sobre estas se van a unir piezas de gran peso que necesiten de una gran fijacion, estabilidad y
flexibilidad.
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Figura 4.34 Explosionado de la grada de fase 1 y la soportacion inferior

Como se ha hablado con anterioridad, la grada estudiada consta de plataformas elevadoras sobre el nivel suelo
de la grada, facilitando la ergonomia y la seguridad de los trabajos en altura. Un ejemplo de la mejora que
proporciona la plataforma elevadora integrada respecto a una mévil que podria utilizarse en cualquier otra
situacion, es el disefio concreto para la fabricacion: es decir, tiene la altura y las dimesiones requeridas para el
posicionado, taladrado y remachado manual de las zonas mas altas del cajon del ala posiconado, ademas de ser
totalmente estable y localizarse cercana al marco estructual. En la Figura 4.35 puede verse el movimiento de
elevacion de estas plataformas en el modelo tridimensional.

Figura 4.35 Movimiento de las plataformas elevadores de la fase 1

Al afadir al modelo de la grada el marco estructural, se obtienen unas instalaciones similares a la que se muestra
en la Figura 4.36, ya que se han ocultado algunos elementos por simplificacion. Puede verse como la seccion
central es la mas reforzada gracias a los pilares estructurales afiadidos (amarillo).

El marco central es un cuadrilatero de igual forma que la planta del cajon pero de mayores dimesiones que hace
de soporte para el montaje de éste, totalmente estatico.
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Figura 4.36 Marco central de la grada de la fase 1

Como puede verse en la Figura 4.37, sobre el marco central se montan multitud de soportes retractiles, que puede
aumentar o disminuir su longitud respecto a la superficie del marco, monitorizados mediante el panel de control
de la grada.

El marco tiene integrado a su vez, utiles o plantillas que permiten posicionar el wingtip en el outdoor (izquierda
de la imagen) y hacer de costilla de encastre en el indoor (derecha de la imagen), para tomar de referencia en el
posicionamiento de larguero y revestimientos.

Figura 4.37 Marco central con costillas de chapa y de celosia posicionadas

Al mirar detenidamente los posicionadores, no es casual la diferencia en niimero entre estos en la parte inferior
y superior del marco.

En la parte baja, se dan 6 posicionadores para costillas de chapa y 13 para costillas de celosia, haciendo un total
de 19 posicionadores inferiores. Los cuales tienen sus respectivos en la parte superior y a los que se le suman 5
mas que hacen de ajuste para el larguero de borde de ataque, del que se hablara mas adelante.
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4.5.2 Posicionamiento de costillas de chapa

En primer lugar, se adjuntan dos detalles de la parte inferior de una de las costillas en la Figura 4.38 para su
descripcion. El de la izquierda se incluye para hacer hincapié en el taladro de posicionamiento pre-fabricado en
la pieza. En el momento de fabricacion de las costillas se crean estos pequefios agujeros disefiados por plano y
que corresponden especificamente con el 1itil usado para su colocacion en la grada ya mencionada. Es una forma
de unién temporal, que permite dar forma a la estructura que se esta creando, sin hacer apenas dafo a la pieza
estructuralmente en su puesta en vuelo.

A la derecha, se ensefia la costilla en el estado montado sobre el til: son una serie de bloques unidos por fijas y
tornillos que permiten el acople y desacople a los posicionadores retractiles anteriormente mencionados. El
bloque verde tiene forma de L, y cada uno esta disefiado especificamente para cada una de las costillas. Tras
apoyar la costilla sobre el util de costillas, se introduce una fija en el agujero de posicionamiento de la costilla
mencionado. En este caso, la fija en cuestion, es un cilindro con bastante mas base que el tornillo a introducir en
el agujero, para controlar atin mas que el plano de la costilla esta totalmente vertical.

Figura 4.38 Detalle de costilla de chapa posicionada en su ttil

Cada vez es mas usual en montaje aerondutico, encontrar Utiles con sensores de posicionamiento que permiten
el posicionamiento exacto combinado la electronica y el ajuste manual, comparando con el disefio tridimensional
o sistemas de referencia integrados en el utillaje.

Los ttiles de posicionamiento superiores para las costillas de chapa no vienen incluidos en el modelo de
3DExperience, pero puede suponerse que se usan utiles similares, ya que como se ve en la Figura 4.39, las
costillas de chapa tienen taladros de coordinacion en ambos extremos.

Figura 4.39 Costilla de chapa 1
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4.5.3 Posicionamiento del wingtip

A la hora de posicionar la costilla mas externa o wingtip, el procedimiento de ajuste con 1til es distinto. En este
caso, el ttil esta compuesto de una plantilla o silueta en negativo en la que se introduce la pieza del wingtip.

Puede verse en la Figura 4.40 como la parte inferior del marco central tiene un hueco para evitar interferencias
con la punta del wingtip y facilitar su colocacion. A pesar de no incluir la corredera del spoiler, sus dimensiones
y debido a la flecha del ala, hacen mas incomoda su colocacion.

Al igual que el resto de costillas, trae un taldro de posicionamiento en el que se introduce una fija cegada, que
se une con un taco unido al util (azul), que hace de tope ademas con el nervio del wingtip, creando mas
retricciones de movimientos.

En la parte media del util puede verse que existe sistema de vacio y fija ademas de otro taco un poco mas abajo,
que coincide con otro de los nervios de la costilla del wingtip.

Se muestra el wingtip desmontado y ajustado en la plantilla, aunque debido a la construccion del modelo de la
grada, ha sido imposible explosionar las fijas del util para asemejar mas la imagen a la realidad.

Figura 4.40 Wingtip explosionado v posicionado en la plantilla-util del marco central

454 Posicionado de revestimientos

Para la colocacion de los revestimientos, la grada incorpora dos estructuras moviles simétricas (en azul), a pesar
de que una de ellas esté oculta en la Figura 4.41, que acercan el revestimiento perpendicularmente al plano del
marco central.

67



Figura 4.42 Estructura movil de posicionado de revestimientos de fase 1

Estas estructuras, como se ha adelantado en el punto anterior y se representa en la Figura 4.42, constan de
ventosas (rojas) y un sistema de vacio para fijar el revestimiento en la posicion que marcan las cuchillas (en
gris), unas chapas metalicas con la forma del revestimiento en cada seccion y protegidas en su filo.

Ademas, en la parte superior e inferior de cada cuchilla, el itil incorpora soportes para el apoyo del revestimiento.
En la parte inferior, el Gtil conta de una grieta para encajar el panel y en la parte superior, en cambio, el util
restringe el movimiento de la pieza mediante un tope desmontable que mantiene en su posicion al panel al
colocar la fija (véase la Figura 4.43).
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Figura 4.43 Detalle de cuchillas y utiles superior e inferior de posicionamiento de revestimientos

Por otro lado, en el lado del encastre del ala, el marco central de la grada incluye un 1til montado en el pilar de
la grada que hace las veces de costilla 0 o de encastre del ala con la aeronave. Permite de esta forma, reforzar la

colocacion del panel, ya que el extremo no quedaria en voladizo si no apoyado completamente sobre el util. Es
uno de los puntos de referencia para la colocacion de ambos paneles.

Figura 4.44 Ejemplo real de revestimiento posicionado con costillas [11]
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Figura 4.45 Util de apoyo de revestimientos y Front Spar en la zona del encastre

La Figura 4.44 y la Figura 4.45 se incluyen para mostrar las distintas formas que puede adoptar el encastre
nombrado en cada grada de montaje, especifica para cada aeronave. En la Figura 4.44 puede verse que la
aeronave no tiene flecha en el grupo alar, mientras que las alas de la aeronave elegida para el modelo
tridimensional si que tiene flecha, por lo que la grada debe reforzarse y adaptarse a este tipo de soporte.

4.5.5 Taladrado de revestimientos con costillas de chapa

Al comienzo del estudio del modelo tridimensional, se supuso erroneamente que el taladrado-remachado de las
costillas con los revestimientos se hacia de forma externa, pero al profundizar en el estudio se descubrié que los
paneles externamente no presentan remaches mas alla de los de la unién de las distintas partes del propio panel.

El hecho de que la unién sea interna al cajon supone una mayor complejidad del proceso, debido al gran nimero
de costillas y barras de costillas que se presentan. Aun en el momento de taladrado de revestimientos y paneles
el nivel de ergonomia hace que el taladrado resulte comodo ya que el cajon atin no esta cerrado. Es decir, los
revestimientos se pueden acercar y alejar sin problemas para el taladrado de cada lado. Sin embargo, es logico
que para el remachado esta comodidad es imposible. Esta reduccion de la ergonomia se pretende demostrar con
la Figura 4.46, en la que puede verse la colocacion de las costillas respecto a los manholes, ya que es por estos
accesos y por la parte posterior del cajon por donde se realiza el remachado manual.

Figura 4.46 Vista en planta del cajon sefialando las costillas en 3DExperience
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Figura 4.47 Detalle de la colocacion de costilla, su util y uno de los revestimientos

Con el detalle de 1a Figura 4.47 se trata de corroborar el solape de las piezas. Es el revestimeitno quien recoge o
sobre el que se apoya la costilla. El util de posicionamiento de la costilla no interfiere en nigiin caso con los
elementos.

Para el caso de las costillas de chapa, como estas se encuentran colocados en el marco central mediante los
posicionadores retréctiles, para su taladrado solo se necesitan el acercamiento del panel en cuestion y el taladrado
de la costilla al nervio del revestimiento, como se representa en la Figura 4.48.

Figura 4.48 Vista de costilla de chapa posicionada con el revestimiento para su taladrado

Los puntos a taladrar no son aleatorios, pero en este caso, al contrario que en la celosia no se utiliza un util para
la tarea de taladrado.

En estos casos, para aumentar la presicion de los taladros y reducir el tiempo por taladro, la costilla suele traer
de fabrica los agujeros pre-taladrados. Es decir, las piezas de costillas traen taladros en los lugares correctos
segun los planos de disefio pero estos se retraladran o agrandan en el momento del taladrado con el revestimiento
en cuestion en la grada.

456 Posicionamiento y taladrado de costillas de celosia

Sin embargo, la colocacion de las costillas de celosia es bastante mas dificil que las costillas de chapa. Es
necesario el uso de un util que haga de costilla solida para el montaje de estas. El util (azul en la Figura 4.49)
tiene la forma exacta para cada seccion de costilla donde tiene que situarse, por lo que encarece en gran medida
la inversion inicial en la grada. Este 1til a su vez, se apoya como las costillas de chapa, sobre los utiles de los
soportes retractiles, creando un sistema de repeticion del montaje para la eliminacion de errores.
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Figura 4.49 Detalle inferior del util de posicionado de barras en costillas de celosia

En la Figura 4.50 se adjunta un detalle del util de taladrado para las costillas de celosia, el cual consta de multitud
de taladros de posicionamiento y unos soportes (verdes) que sujetan cada una de las barras de la celosia en
cuestion.

Figura 4.50 Detalles de barras de celosia posicionadas mediante posicionadores y fijas

Resulta curioso descubrir como el util est4 perfectamente disefio para el posicionamiento de las barras a un lado
y otro de la celosia.

Como el posicionamiento de las barras de las costillas de celosia esta intimamente relacionado con el taladrado,
el util permite el agarre de las barras anteriormente mencionadas en su posicion final respecto al revestimiento,
y el taladrado de ambos elementos al mismo tiempo.

La Figura 4.51 es una vista de perfil del atil en su posicion respecto al nervio del revestimiento y la barra
colocado con los soportes en su posicion relativa. Puede verse como la posicion de montaje, de izquierda a
derecha, seria: barra, nervio y util. Lo que permite el taladrado del revestimiento y la barra al mismo tiempo,
comenzando el taladrado por la cara libre del 1til. Esto permite una precision en el montaje muy alta.
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Figura 4.51 Vista en perfil de barra posicionada

En los siguientes detalles de la Figura 4.52 se pretende remarcar el doble uso del util:

e Alaizquierda, el posicionado de las barras de la costilla de celosia colocadas en el outdoor de la costilla.
En estas de izquierda a derecha: barra, nervio y util. El taladrado se da de derecha a izquierda.

e A laderecha, el posicionado de las barras en el indoor, que de izquierda a derecha: util, nervio y barra.
Por lo que el taladrado se da de izquierda a derecha, nuevamente del lado del 1til.

Por lo tanto, se deduce que resulta fisicamente imposible el taladrado de barras indoor y outdoor al mismo
tiempo. Para un mismo panel de revestimiento, es necesario desmontar el util y las barras que tuviese colocadas,
y mover el ttil a un lado y otro del nervio del revestimiento.

Figura 4.52 Posicionado de barras de celosia, el ttil de costillas y el nervio de revestimiento

4.5.7 Remachado de revestimientos con costillas

El espacio y las posibilidades de movimiento comienzan a reducirse con la llegada de la operacion de remachado
costillas-revestimiento.

En primer lugar, se plantea la problematica del desmontaje de todas y cada una de las barras de celosia. De
media, cada celosia, de las 13 que hay, tiene unas 4 barras. Las cuales son dibujadas y simétricas y tienen la
longitud precisa para el lugar que ocupan.

Cada pieza en el sector industrial tiene su identificacion o Part Number (PN), pero resulta bastante incomodo
leer una codificacion larga de nimeros, normalmente casi consecutivos, a la hora de la fabricacion.

La solucion al problema se llama punto de uso, es decir, un lugar de colocacion de producto ordenado para evitar
fallos, una idea ligada al Lean Manufacturing. A pesar de no incluirse en la grada, se propone de manera personal
una solucion simple al problema, ilustrado en la Figura 4.53:
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La creacion de un util logistico para la llegada y la colocacion de las barras de celosia en el momento de la
fabricacion, entre el taladrado y el remachado. Una especie de plantillas, hechas de madera o gomaespuma, con
un layout pintado para cada una de las celosias, en la que exista un sitio unico para cada una de las barras.
Disminuyendo el riesgo de fallos y los tiempos de produccion.

Truss 1 Truss 2 Truss 3
\
A
&
e
‘

Figura 4.53 Posible ttil para la entrada y localizacion de las barras de celosia
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Tras este inciso, y suponiendo que todas las costillas estan taladradas, seria el momento de remacharlas
manualmente.

A continuacion se adjunta una de las posibles combinaciones de operaciones para el remachado de las costillas
con el revestimeinto, con justificacion:

e Acercamiento del Bottom Panel al marco: es necesario el posicionamiento del panel con la operacion
ya descrita y el acercamiento de la estructura mévil al marco con las costillas posicionadas.

e Remachado de costillas de chapa y wingtip con el Bottom Panel: esta operacion resulta comoda
ergonémicamente hablando teniendo en cuenta el disefio de la grada, la union esta totalmente accesible
y se dispone de las plataformas elevadoras.

e Acercamiento del Top Panel al marco: movimiento del revestimiento al igual que el Bottom panel pero
con la complejidad afiadida de no tener acceso al interior del cajon de forma comoda.

e Remachado de costillas de chapa y wingtip con el Top Panel: mediante las plataformas elevadoras y el
espacio entre el cajon del ala y la parte inferior del ala se tiene acceso para el remachado de la union.
Junto con el conjunto de manholes de ambos paneles. Cabe destacar que la distandia entre paneles, el
ancho del cajon, se reduce a 10 centimetros en la punta del ala.

e Remachado de costillas de celosia con ambos revestimientos: la inica posibilidad para su remachado
es hacerlo manualmente. En este momento las barras de celosia no permiten introducir ningtin 1til para
facilitar la tarea pero si es posible, que en la fabricacion real, se usasen pequefias fijas que se introducen
en los puntos a remachar, sujetando un extremo y pudiendo crear la union en el otro extremo de la barra.

4.5.8 Taladrado de rear spar con revestimientos y costillas

Tras tener costillas y revestimiento remachados llega el momento de posicionar el larguero anterior en su
posicion. Para esto se requiere quitar los ttiles superiores de las costillas, quedando la situacion que se ilustra en
la Figura 4.54.

Como se adelanto, y aunque el larguero quede totalmente encajado entre los utiles del wingtip y el que hace de
costilla de encastre, junto con los revestimientos, tiene sentido pensar que se usan Utiles para una mayor fijacion
de la pieza. En la imagen puede verse, como el posicionador central de los tres visibles es uno de los usados para
un posicionamiento seguro y preciso del larguero. A pesar de que el 1til no se incluya en la grada.
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Figura 4.54 Detalle de posicionamiento del Front Spar

Llega el momento de la union desde el interior de las costillas de chapa con el larguero. Solo de las solidas ya
que las de celosia solo van remachadas a los nervios de los revestimientos.

En el caso de las costillas de chapa, la parte superior de estas no tiene forma de L. como pasa en su zona baja, la
que apoya en el atil de posicionamiento de costillas de chapa. La forma de las costillas en el extremo superior
es un plano perpendicular al larguero y no presenta nervios con los que hacer la unioén. En este caso el disefio
usa multitud de pletinas en forma de escuadra para la union estructural, lo que permite un ajuste fino de la
construccion a la vez que se corrigen pequefios errores de fabricacion y montaje.

Para el caso del wingtip, se afiade la Figura 4.55 con la que ilustrar y mejorar el entendimiento de la union. La
pletina o soporte es distinto a los de las costillas de chapa en general, al ser una de las esquinas del cajon se usa
un perfil en T como puede verse en la imagen. El soporte (marron) se apoya sobre el wingtip (amarillo), tanto
en la zona superior como en el plano de la propia costilla del wingtip y se introduce bajo el nervio externo del
revestimiento (azul). Posteriormente, se afiade el largero (rojo) soble la pletina y revestimiento. Obteniendo un
ajuste completo en el que realizar el taladrado de las piezas. Es probable que la pieza pre-taladrada sea la pletina,
que da los puntos disefiados para las uniones. En la operacion de taladrado del larguero, se taladraria el wingtip,
el larguero y el revestimeinto, y se estaria retaladrado la pletina al mismo tiempo, agrandando su didmetro
teniendo su centro.

Figura 4.55 Detalle de la union entre Wingtip, revestimiento y Front Spar
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4.6 Resultado: orden de operaciones en fase 1

Debido a la sucesion de movimientos y ttiles detallados en apartados anteriores, se plantea a contuniacion el listado de
operaciones ordeanadas que derivan del montaje detallado de la fase 1 a modo de resumen:

Tabla 4.2 Proceso de ensamblaje en la fase 1

Tareas de montaje

1 Posicionamiento de costillas de chapa en el marco central

2 Posicionamiento de wingtip en la plantilla del marco central

3 Posicionamiento del Bottom Panel en las costillas de la estructura movil

4 Posicionamiento del Top Panel en las costillas de la estructura movil

5 Acercamiento del Bottom Panel al marco central

6 Posicionamiento y taladrado de las barras de celosia outdoor con el Bottom Panel

7 Desmontaje de las barras y movimiento del ttil de costillas de celosia al otro lado del nervio del BP
8 Posicionamiento y taladrado de las barras de celosia indoor con el Bottom Panel

9 Desmontaje de las barras anteriores

10 Alejamiento del Bottom Panel del marco central

11 Acercamiento del Top Panel al marco central

12 Posicionamiento y taladrado de las barras de celosia indoor con el Top Panel

13 Desmontaje de las barras y movimiento del util de costillas de celosia al otro lado del nervio del TP
14 Posicionamiento y taladrado de las barras de celosia outdoor con el Top Panel

15 Desmontaje de las barras anteriores

16 Desmontaje del util de las costillas de celosia

17 Remachado de las costillas de chapa con el Top Panel (sigue posicionado junto al marco central)
18 Acercamiento del Bottom Panel al marco central

19 Remachado de las costillas de chapa con el Bottom Panel

20 Remachado de barras de las costillas de celosia

21 Posicionado y taladrado del larguero anterior a las costillas de chapa y los revestimientos
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Estudia el pasado si quieres pronosticar el futuro.

realiazacion de este trabajo de investigacion. Se atinan conclusiones y opinion personal debido a su
interrelacion en el analisis de la plataforma colaborativa que se planteaba como objetivo formativo. En
ultima instancia se presentan distintos proyectos que surgen de este propio como ampliacién y mejora evidente.

! modo de resumen del proyecto, se incorporan en este capitulo las conclusiones derivadas de la

5.1 Conclusiones y opinién personal

5.1.1 Sobre el proceso de montaje

Dentro de la aplicacion Manufactured Item Definition, resulta de gran ayuda la creacion de un entorno PPSR.
La capacidad de en un solo clic poder acceder a distintos puntos de vista de un mismo proceso permite que la
ingenieria concurrente resulte mas comoda. La funcionalidad Drag&Drop mejora la experiencia en gran medida
la experiencia de uso.

Con el uso de Manufactured Item Definition, se corrobora la facilidad de rectificacion y mejora sencilla de los
procesos. En concreto, para este proyecto, la MBOM inicial creada en el nodo de proceso resulta del todo distinta
a la desarrollada en el documento como se adelant6 en el Capitulo 4.

Uno de los escollos encontrados en la generacion de tiles del proceso ha sido la visualizacion de la estructura en
arbol de la MBOM completamente desplegada, junto con la representacion de conjuntos formados por pequefias
piezas separadas a grandes distancias. Un ejemplo de ello se da en la visualizacion de las barras de celosia dentro
del Manufacturing completo de las Truss.

5.1.2 Sobre el utillaje

En el caso del estudio de utiles se han encontrado algunos problemas a pesar de las comodidades ofrecidas por
la aplicacion debido al disefio CAD en versiones anteriores de CATIA. La incompatibilidad entre ambas
versiones no permite el explosionado de estos ttiles, por lo que limita el conocimiento en profundidad de cada
una de las partes que los conforman. Problematica que se une al limitado conocimiento del amplio y de dificultad
mundo del utillaje aeronatico debido a las restricciones de espacio, materiales, ergonomia, linealidad del
proceso. ..

La aportacion de datos reales de los medios industriales usados en procesos de montaje similares ha sido de gran
ayuda para conseguir un enfoque de andlisis basado en la justifiacion de las hipotesis mediante comparacion
entre el modelo tridimensional supuesto y la bibliografia usada.
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5.1.3 Sobre la plataforma 3DExperience

Puede decirse que la herramienta colaborativa 3DExperience cumple con las expectativas que promulga. Resulta
muy comoda la visualizacion de contenido en el servidor web, ya que permite que cualquier usuario con acceso
a ésta pueda obtener informacion rapidamente y de calidad.

La posibilidad de crecimiento personal de los usuarios permitidos por cada cliente con perfil administrador a la
plataforma es mucho mayor frente a otras herramientas de gestion de la informacion, gracias a la interfaz
comunicativa que ofrece. Puede que la limitacion de acceso mediante licencia reduzca este conocimiento abierto,
pero resulta indispensable asegurar la privacidad de los datos de cada cliente hoy en dia.

Ademas, el hecho de concentrar todos los moédulos en un tinico menu-logo, recrea un modo de uso mas
interactivo. Cada dia estamos mas acostumbrados a interfaces mas rapidas, interactivas y comodas, mas visuales
debido al gran desarrollo de la tecnologia, sobre todo de la tecnologia mévil. Sin embargo, puede resultar un
handicap para los usuarios mas acostumbrados a los servicios habituales de Dassault Systémes, la mejora
continua siempre genera reticencias.

La capacidad de configuracion y adaptacion a cada cliente es clave, por ejemplo, para este proyecto se han
creado una serie de dashboard’s o entornos dentro del programa donde colaborar con otros compaiieros, de los
que pueden derivarse aumentos notables de la productividad. En concreto, el motor de busqueda general permite
una gran reduccion de tiempos. Por contra, la posibilidad de modificacion del trabajo en curso de un compaifiero
por error en la aplicacion es aun muy usual, 1o cual necesita de un cambio importante en el modo de trabajo de
los profesionales.

En contraposicion, al utilizar una version del programa en desarrollo (como se ha hecho para este proyecto),
aparecen incompatibilidades con la tarjeta grafica. En algunos casos permite ejecutar las herramientas pero da
lugar a problemas de visualizacion y asignacion. Esta problematica queda resuelta con la actualizacion de nuevas
versiones totalmente desarrolladas y estables por parte de las empresas usuarias de la plataforma.

Como experiencia personal, se resaltan problemas en la apertura de los elementos de la plataforma. Junto al
corte de conexion con el servidor en la nube si se utiliza demasiado el programa de escritorio sin recargar la
pagina web. Ambas situaciones estan relacionadas y conllevan el mismo efecto, es necesario volver a iniciar
sesion en la plataforma.

5.2 Trabajos futuros

Cabe destacar, que el desarrollo de este trabajo posibilita la creacion de bastantes vias de investigacion
interesantes, las cuales se enumeran a continuacion de forma ordenada, debido al proceso normal de disefio en
la plataforma:

1. Desde el punto de vista de la aeronave completa, se propone disefiar las partes de la aeronave no
incluidas en el modelo tomado del cajon del ala.

2. Tras la ampliacion de la BOM, seria util general la MBOM ideal para el conjunto completo, ya que al
tomar un disefio mayor pueden abrise diversificaciones en el proceso actual.

3. Obviando el crecimiento de la BOM mediante el disefio estructual nombrado, seria de gran utilidad
conseguir simular en la herramienta Assembly Evaluation todo el conjunto de trayectorias seguidas por
cada uno de los elementos y sub-conjuntos, junto con los ttiles de montaje. Este paso se obvia en el
proyecto debido al masivo niimero de piezas involucradas en cada una de las operaciones de montaje
anteriormente explicadas.

4. Este analisis encamina hacia la agrupacion en sistemas de cada una de las partes, con sus operaciones
requeridas en el ensamblaje, dentro de sistemas. Estos sistemas son los que permiten disefiar los
requisitos de instalaciones necesarias, es decir, la creacion de las demas gradas de montaje para cada
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una de las fases comentadas mediante la asignacion de recursos que completen el etorno PPSR junto
con el utillaje especifico para el resto de tareas.

5. Tras el andlisis y mejora de los puntos anteriores, seria muy llamativo la creacion del layout de una
posible planta industrial mediante la herramienta Plan Layout Design explicada en el Capitulo 3.

6. Gracias a la explicacion en este documento de los pasos de montaje, podria resultar interesante la
creacion de las 6rdenes de montaje mediante la aplicacion de 3DExperience Work Instructions, ya que
para ello se necesita haber creado previamente las operaciones de fabricacion en Process Plannig.

Por otro lado, para un posible uso en la fabricacion del producto, seria de utilidad la inclusion de todos y cada
uno de los remaches no incluidos en el modelo, como Fasteners. De manera que se documenten estos para
posibles consultas de departamentos de disefio, ingenieria, fabricacion, mantenimiento, compras. ..

La inclusién de tiempos en la herramienta Process Planning otrogaria precision al sistema, y seguramente haria
multitud de mejoras en el proceso productivo pensado hasta el momento. Podria hacerse uso de los Diagramas
de Gantt que genera la aplicacion para el equilibrado de la linea. Incluso se haria una primera estimacion del
namero de personas involucradas en el proceso de montaje y de la distribucion de la carga de trabajo. Seria
interesante en este punto, analizar una estrategia de flexibilidad del producto que permita amortizar la gran
cantidad de recursos que se implementaran tras la fase de desarrollo del sistema industrial.

Como curiosidad y debido al auge del concepto de Industria 4.0 actualmente, seria todo un reto la simulacién
mediante las herramientas de realidad virtual que ofrece la empresa Dassault Systémes en su plataforma
colaborativa, del entorno virtuado explicado y propuesto.
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