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RESUMEN 

El Diseno para Manufactura y 
Ensamble es un proceso de ingenieria 
simultanea diseriado para optimizar 
las relaciones entre diseno, 
manufacture y ensemble. En nuestro 
medio, no existe unafuerte culture de 
Ia aplicaciOn de este tipo de 
herramientas, por lo cual el articulo 
ha desarrollado recomendaciones 
pare su implementacion en la industria 
colombiana. Ademas, se presenta 
una revision de los metodos para Ia 
aplicacion de Diseno para 
Manufactura y Ensamble. 

1. INTRODUCCION 

El Diseno para Manufactura y 
Ensamble, en un sentido general, 
depende de una relaciOn muy 
estrecha de trabajo entre la actividad 
de diserio de producto y Ia actividad 
de manufactura, con el objetivo de 
mejorar el funcionamiento de esta 
Ultima. La necesidad de integrar las 
dos funciones, de alguna manera es, 
hoy, más urgente que nunca. En 
recientes epocas ha habido un cam bio 
filosofico hacia el diseno para Ia 
manufactura y ensamble. El disetio 
de un producto determina su metodo 
de fabricacion, su ensamble, las 
tolerancias de los componentes, el 
nOmero de ajustes y el tipo de 
herramientas de fabricacion 
requeridas. 

El presente articulo describe 
diferentes metodos empleados en el 
diseiio para manufactura y ensamble. 
Despues del estudio de los metodos 
mencionados, los autores se 
permiten proponer una guia para Ia 
industria, en Ia cual se presentan 
diferentes recomendaciones pare que 
los fabricantes nacionales puedan 
reducir costos de sus productos, al 
mismo tiempo que mejorar la calidad 
y, de esta forma, Ilegar a ser más 
competitivos. Por ultimo, se presentan 
las conclusiones del estudio. 

2. DISENO PARA MANUFACTURA 
Y ENSAMBLE 

El disefio de un producto, primer 
paso en el proceso de manufactura, 
es una etapa de gran importancia, ya 
que las decisiones que se tomen en 
esta tienen, normalmente, un gran 
impacto sobre los costos. El Diseno 
para Manufactura y Ensamble (Design 
for Manufacture and Assembly, 
DFMA) consiste en tener en cuenta 
consideraciones sobre costos y 
facilidad de manufactura y ensamble 
durante la etapa preliminarde disefio, 
pare evitarposterioresdemoras debido 
a correcciones que deban hacerse a 
los disenos cuando se planee Ia 
manufactura. En muchos casos en 
que se ha aplicado DFMA, se han 
reducido, en grandes porcentajes, 
tanto los costos como el tiempo para 
Ianzar al mercado el nuevo producto. 

El metodo DFMA consiste en 
optimizar el producto en cuanto a su 
«ensamblabilidad» y amanufac-
turabilidad., y se basa en reglas, 
preguntas o criterios que apuntan a la 
reduccion de tiempos y costos 
mediante disminuciOn de: el numero 
de partes, Ia complejidad de las 
operaciones de ensamble y 
manufactura, los inventarios, etc. 

Debido a que durante el diseno, el 
DFMA tiene en cuenta aspectos de 
manufactura y ensamble que, en 
forma tradicional, se manejaban a 
posteriori, esta herramienta hace 
parte de un conjunto que se utilize 
en Ia Ilamada Ingenieria 
Concurrente o Simultanea: un 
equipo de trabajo en el cual estan 
los encargados del diseno y Ia 
manufactura, entre otros, aportando 
sus conocimientos para Ia 
obtencion de un “buen» disefio. 

3. REVISION DEL ESTADO DEL 
ARTE 

El Disefio pare Manufactura y 
Ensamble es una herramienta muy 
nueva (comenzO a tomarse en serio a 
comienzos de Ia decade de los 
ochentao); sin embargo, existen 
varios metodos que han sido 
aplicados con exito (involucrando 
grandes ahorros en tiempo y dinero). 
A continuaciOn, se describen en forma 
sumaria algunos de estos. 
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Estructura del producto y 
operaciones de ensamble 

Facilidad de 
Ensamble 
de la parte 

Facilidad de 
ensamble 

Costo de 
ensamble 
relativo 

Parte a ser 
Mejorada 

1. Fije chasis 
100 

73 1 
2. Baje bloque y sostenga para 
mantener su orientaciOn 50 

3. Apriete rosca 
65 

1. Fije chasis 
100 

88 0.8 
2. Baje bloque (la orientacion 
se mantiene por la cavidad) 100 

3. Apriete rosca 
65 

1. Fije chasis 
100 

89 0.5 2. Baje y ajuste bloque 
80 

Bloque 

Rosca 

Bloque 
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Metodo Hitachi AEM (Assembla-
bility Evaluation Method) 

Este metodo, descrito por Miyakawa 
y Ohashi'2', usa dos indices Ilamados 
«el puntaje de evaluaciOn de 
ensamble» (E), que indica la calidad 
del diseno o la facilidad de ensamble, 
y la “relacion de costo de ensamble-, 
(K), que indica el costo relativo de 
determinado diserio con respecto al 
costo actual de ensamble. El metodo 
AEM utiliza casi 20 simbolos para 
representar varias operaciones de 
ensamble; por ejemplo, '4, ', 
“movimiento hacia abajo- y 'S, 
operaciOn de soldadura. La Figura 1 
muestra un ejemplo de aplicacion del 
metodo, en el cual el diserio actual es 
mejorado mediante una cavidad en el 
chasis que impide la rotacion del 
bloque, aumentando, asi, la facilidad 
de su ensamble; el diseno se mejora. 
air) mas, reemplazando la rosca por 
un bloque en T, con una reduccion 
final del 50% del costo de ensamble. 

Metodo Boothroyd Dewhurst DFA 

Uno de los objetivos en la utilizaciOn 
de este metodo13 ' es reducir el 
ntimero de partes del producto o 
dispositivo. Como guia para el 
disenador, suministra tres criterios 
que deben tenerse en cuenta al 
analizar cada una de las partes, a 
medida que se van anadiendo al 
producto durante el ensamble: 

• Durante la operacian del producto. 
Ala parte se mueve con respecto 
a todas las otras que ya han sido 
ensambladas? SOlo grandes 
movimientosdebenconsiderarse, 
yaquepequenos movimientosque 
pueden obtenerse (por ejemplo, 
con elementos elasticos 
integrados), no son suficientes 
para dar una respuesta positiva. 

• parte debe ser de un material 
diferente de los de las partes que 
ya estan ensambladas, o debe 
estar aislada de estas? SOlo se 

aceptan raze 	seso que 
tengan que ver con las propiedades 
de los materiales. 

• imposible que las otras 
partes, ya ensambladas, puedan 
ensamblarse o desensamblarse 
si la parte no esta separada de 
ellas? 

Se espera con estas preguntas que, 
al final del analisis, se tengan algunas 
alternativas en las que se integran 
varias de las partes e, incluso, se 
eliminen algunas que no sean 
necesarias o con las cuales se 
reduzcan los materiales y los 
diferentes tipos de elementos 
utilizados. 

Para tomar la decision acerca de cual 
alternativa es la adecuada, es 
necesario tener estimativos de 
tiempos y costos de ensamble, con 
el fin de conocer los posibles ahorros 
de cada una. En esta etapa, se 
consideran otros posibles materiales 

Figura 1. Ejemplos de eyaluacion de ensamble y mejoramiento 
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Figura 2. Reduccion del nOrnero de partes usando DFMA 

INFORMADOR TECNICO 68 2004 

o procesos de manufacture; una vez 
tomada la decisiOn acerca de estos, 
se procede a hacer un concienzudo 
analisis de Diselio para Manufactura 
para Ilevar a cabo el diseno de detalle 
de las partes. 

Las etapas de diseno propuestas por 
Boothroyd y Dewhurst'' son: 

1 	Concepto del diseno 

2 	Diseno para Ensemble (DFA) 

3 	SelecciOn de materiales y 
procesos 

4 	Concepto de mejor diseno 

5 	Diseno pare Manufactura (DFM) 

6 Prototipo 

7 ProducciOn 

La Figura 2 muestra un resumen 
presentado en Boothroyd"', en el cual 
se aprecia el efecto que el DFA ha 
tenido en la reducciOn de partes (de 
acuerdo con varios estudios 
publicados), y la Table 1 da algunos 
detalles de otras mejoras obtenidas. 
De la figura se observe que se ha 
logrado. en promedio, un 51.4°0 de 
reducciOn de partes, de acuerdo con 
43 casos en que se aplicO DFMA. De 

la Tabla 1, se observe que el costo del 
producto y su tiempo de desarrollo se 
han reducido en 37% y 47.5% en 
promedio, cifras nada despreciables. 

Diseno de producto orientado al 
ensamble 

En la Universidad de Stuttgart, 
Alemania, Warnecke y Basslet 
desarrollaron este metodoqueevalOa 
la utilidad o valor funcional de cada 
parte, asi como la dificultad de 
ensamble de cada subensamble. 
De este proceso se obtiene un puntaje 
que es una combinacion de la facilidad 
de ensamble y el valor funcional; por 
ejemplo, los diferentes tornillos que 
se utilizan en un ensamble tienen 
muy poco valorfuncional y son dificiles 
de ensamblar, entonces. tendran un 
puntaje muy bajo. Los puntajes 
obtenidos son empleados como guia 
para rediseriar. Los puntajes más 
bajos indican que por alli debe 
comenzarse el rediseno. 

En el ejemplo de la Table 2, el 
rediseno debe comenzarse con el 
primer y cuarto ensembles, ya que 
son los que tienen los menores 
puntajes. 

Metodo Lucas 

El metodo Lucas's consta de tres 
pasos: 

• Se Ileva a cabo un analisis 
funcional en el cual las partes 
se agrupan en dos categories: 
las A, que son necesarias debido 
a las especificaciones del diseno, 
y las B, para una soluciOn 
particular de diseno. Se define la 
eficiencia de diseno que se quiere 
obtener, la cual se calcula como 
A/(A + B)•100%, donde A y B son 
los numeros de partes agrupadas 
en las categories A y B 
respectivamente. El objetivo es 
exceder un 60% de eficiencia 
mediante la eliminackin de partes 
de la categoria B. Los autores('' 
hacen enfasis en la reduccion de 
los costos de ensamble y del 
nUmero de partes, e incluyen el 
use de los criterios de minimo 
numero de partes de Boothroyd y 
Dewhusrt' (descritos anterior-
mente) en una table de verdad 
para ayudar en la reducciOn de 
partes. 

Se hace un analisis de manejo 
y alimentacion, en el cual se le 
asignan puntajes a las partes de 
acuerdo con tres areas: el tamario 
y peso de la parte, dificultades de 
manejo y la orientaciOn de esta. 
Se obtiene un puntaje total para 
cada parte sumando los tres 
puntajes individuales, y se calcula 
la relacion manejo / alimentacion 
dada por el puntaje total dividido 
por el nOmero de partes A; se 
recomienda que este valor sea de 
2.5. 

Por ultimo. se  hace un analisis 
de ajuste que se basa en la 
secuencia de ensamble 
propuesta. A cada parte se le 
asigna un puntaje, dependiendo 
de si requiere ser agarrada de 
una parte fija, de la direccion de 
ensamble por problemas de 
alineaciOn, vision restringida, y 
de la fuerza de inserciOn 
requerida. El puntaje total se 
divide por A para obtener la 
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Categoria 
Wilmer° 

de casos 

Reduction 
Promedio 

lyo) 
Pasadores 12 72.4 
Operaciones de ensamble 10 49.5 
Tiempo de ensamble 31 61.2 
Costo de ensemble 18 41.1 
Costo de materiales 2 48.5 
Costo del producto 12 37.0 
Tiempo de desarrollo del producto 4 47.5 
DuraciOn del ciclo de manufactura 6 57.3 
Work in progress 1 31.0 
Pasos de procesos de manufacture 1 55.0 
NOmero de proveedores 2 47.0 
Ajustes 2 94.0 
Defectos de ensamble 3 68.0 
Solicitudes de servicio 2 56.5 
Fallas 2 65.0 
Herramientas y accesorios de ensamble 4 71.0 

Tabla 1. Mejoras obtenidas usando DFMA 

Procedimiento 
de ensamble 

Valor 
funcional 

(A) 

Costo de 
ensamble 
ABI 

Puntaje 
combinado 

(A/BI 
Inserter sujetador de 
micrOfono en Ia base 1.48 16.5 0.090 

Inserter micr6fono en Ia base 25.14 8.5 2.958 
Inserter gorro en Ia base 19.93 8.5 2.345 
Asegurar gorro y micr6fono 1.82 31.0 0.059 
Asegurar tapa en posici6n 14.44 12.5 1.152 

Tabla 2. EvaluaciOn de subensambles 
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relaciOn de ajuste. Se recomienda 
Iambi& que esta relaciOn debe 
estar cerca de 2.5. Para este 
paso y el anterior. el metodo 
utiliza bases de conocimiento. 

Metodo DAC 

La corporacion Sony dice haber 
desarrollado un conjunto original de 
reglas para incrementar la 
productividad, utilizando el metodo 
DAC (Design-for-Assembly Cost-
effectiveness). Yamigawa''' reitera el 
punto de vista de que es imposible 
disenar para facilidad de ensamble a 
menos que se comience en el 
momento de Ia conception. El 
mejoramiento del producto en el 
comienzo se denomina “diseno de 
alimentation hacia delante" (feed 
forward design); est° es opuesto a 
hacer mejoras más adelante en el 
diseno. mediante una <, retro-
alimentacion" de los procesos de 
manufactura. 

En el metodo DAC se clasifican los 
factores de evaluation en 30 palabras 
claves. y las evaluaciones se ubican 
en un diagrama para facilitar la toma 

de decisiones. Se hace una lista de 
las operaciones de ensamble con 
sus respectivos puntajes. indicados 
tambien mediante una barra o 
rectangulo. cuya longitud es 
proporcional al puntaje, para facilitar 
el proceso de detectar as operaciones 
con bajos puntajes La Figura 3 
muestra un ejemplo en el cual se 
identifica que el circlip que asegura el 
rodamiento tiene bajo puntaje; el 
circlip puede ser reemplazado por un 
0 ring que se le asigna luego un 
puntaje de 90. 

Diseno para ensamble PCB 

Adachi et. ar de la corporacion NEC, 
desarrollaron tecnicas de diseno para 
facilidad de ensamble de tableros de 

circuitos impresos. Su primer objetivo 
era reducir la complejidad de la 
estructura del producto para evitar 
movimientos de ensamble 
complicados, y reducir la variedad de 
partes para poder facilitar la 
automatization. 

De acuerdo con est°, un producto es 
disenado para facilidad de ensamble 
si: 

• El producto puede ser ensam-
blado mediante unos pocos 
movimientos simples. 

• La variedad de partes y 
subensambles ha lido 
minimizada. 

Los autores 8 ' presentan un diagrama 
que lista todas las caracteristicas o 
sugerencias de diseno de producto 
que conducen a un facil ensamble: 
entre estas estan: 

• Uso de partes estandar. 

• Simplificar la estructura. 

• Reducir la entrega del producto y 
sincronizarla con el desarrollo de 
facilidades de producciOn. 

• Minimizar el numero de partes y 
subensambles. 

• Ajustar Ia calidad a las 
especificaciones de producciOn. 

• Minimizar cambios en el diserio. 
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OperaciOn D 

Ajuste del arbol 80 

Ajuste rodamiento 90 

Circlip 30 

Apriete de Ia rosca 90 
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• Aplicar DFM. 

• Recibir rapida retroalimentacion 
de produccion. 

• Optimizar Ia relaciOn 
funcionalidad / costo. 

• Reducir tiempo y mano de obra 
requeridos para el control. 

En el metodo PCB, se analiza Ia 
facilidad de automatizaciOn mediante 
los siguientes factores: 

• Muchas partes que nose pueden 
montar automaticamente. 

• Se usan numerosas partes 
diferentes. 

• Bastante soldadura y retoques. 

• Gran n6rnero de panes que deben 
ser insertadas despues de soldar. 

• Demasiado cableado. 

Este metodo ha sido aplicado en 
varias divisiones de NEC, produciendo 
mejoras en Ia automatizaciOn y 
mejorando la colaboraciOn entre 
disefio y producciOn. 

Proceso de Introduccion de Nuevo 
Producto 

El diseno basic° de un producto 
predetermina, en gran medida, como 
se hace y lo que costars producirlo. 
En los ultimos afios, se han 
implementado varias tecnicas con 
las cuales se pretende mejorar Ia 
calidad del producto, el costo y el 
«time to market». Miles and Swift(4)  
presentan un proceso de introduccion 
del producto que cumple con lo dicho 
anteriormente. 

al mercado en Ia introducciOn del 
nuevo producto es importante, y junto 
con el desarrollo de mejores 
productos, es fundamental para 
incrementar la participaciOn del 
mercado y el funcionamiento 
comercial competitivo. Si bien es 
cierto que hay necesidad de entender 
las necesidades del cliente, es a6n 
igual o más valioso entender y 
cuantificar los efectos de las 
decisiones de disefio sobre el costo 
y conformidad de Ia manufactura y 
ensamble del producto. 

En las diferentes etapas del NPI (New 
Product Introduction, Figura 4), 
sabemos que aunque el costo del 
proyecto es bajo al comienzo, hasta 
el 80% de la calidad del producto y 
costo estan comprometidos en Ia 
fase de disefio. Esto significa que los 
disenadores estan poniendo todo el 
costo dentro del producto, mientras 
Ia manufactura, «tradicionalmente 
responsable del costo del producto », 
sOlo puede jugar con el 10-20%. Esta 
es una etapa preliminar de la 
introducciOn del nuevo producto, 
donde es más facil realizar cambios 
y, por consiguiente, es Ia ideal y 
Unica para conseguir costos de 
manufactura y calidad correctos. 

La efectiva introducciOn del 
producto 	permite 	reducir 
desperdicios. Grandes esfuerzos 
pueden ser gastados sobre el 
rediseno durante Ia primera etapa 

de producciOn para resolver 
problemas de manufactura o 
calidad del producto. Este 
desperdicio es causado por 
factores como: entendimiento 
deficiente de los requerimientos del 
cliente y no tener en cuenta 
estamentos claves, tales como 
ingenieria de manufactura y 
producciOn. Más del 50% del 
esfuerzo desarrollado puede 
gastarse corrigiendo, desde Ia 
primera vez, los disenos del 
producto y manufactura. 

Muchos productos son disefiados 
con demasiadas partes componentes, 
Ilevando no sOlo a altos costos 
directos, sino a elevar excesivamente 
los costos relacionados con Ia 
obtencion, planificacion y control de 
inventarios. 

La experiencia muestra la necesidad 
de adoptar ingenieria concurrente con 
el apoyo de herramientas y tecnicas 
apropiadas, como el DFMA, cuya 
finalidad es asegurar la factibilidad de 
la manufactura y ensamble del 
producto, trabajando en tres niveles: 
plataforma de producto, su estructura 
y disefio de los componentes. 
Antes de comenzar a desarrollar un 
producto, es importante decidir si es 
parte de un rango de productos 
potenciales, los cuales presentarian 
oportunidades para la racionalizacion 
y estandarizacion de partes, 
procesos, y procedimientos de 
ensamble y pruebas. 

ao 

Segun los autores, reducir el costo 
Figura 3. Ejemplo del metodo DAC(7)  del producto y el tiempo para lanzarlo 

40 SENA CDT- ASTIN 



Compromiso en Costo y Calidad 

Gasto 

Facili dad de cambio 

100% 

50% 

Concept° 
	

I mplementedi=rn 
Reqierimientos 	 Deteile 	 Manisa:tut a 

INFORMADOR TECNICO 68 2004 

Figura 4. Compromiso del costo y calidad durante el NPI(41  

reducciOn de costos y tiempo, lo 
cual trae como consecuencia una 
mejorcompetitividad en el mercado, 
variable fundamental, hoy en dia. en 
la era de la globalizacion. 

Las industrias ven en el DFMA una 
manera de aumentar la productividad 
sin inversiones adicionales, aunque 
teniendo en cuenta que se necesita 
personal calificado, lo cual representa 
algun tipo de inversion. 

5. GUiA PARA LA INDUSTRIA 

El objetivo es minimizar el nOrnero 
de variantes y facilitar el use de 
partes y caracteristicas estan-
dares, fomentando la aplicacion de: 
tecnologias comunes, carac-
teristicas comunes de ensamble, 
metodos de uniones y partes y 
modulos comunes. 

Metodologia de los Siete Pasos 

"Seven Step DFM procedure». 
contiene una gu is descriptive con las 
actividades que se deben realizar 
para mejorar la «manufacturabilidad» 
del producto. El procedimiento explica 
como obtener, a partir del diseno 
original, una nueva generaciOn del 
producto. Las actividades que se 
mencionan en el metodo deben ser 
Ilevadas a cabo de manera secuencial. 
El objetivo primordial de estas 
actividades es encontrar «el diseno 
conceptual optimo» (teniendo en 
cuenta todos los aspectos basicos 
de funcionalidad y manufac-
turabilidad). Una vez se realize este. 
el metodo encamina hacia el segundo 
objetivo: «un diseno detailed°, el cual 
utilize, por completo, los potenciales 
del diseno conceptual seleccionado». 

Olsen() para Ensamble usando 
conjuntos difusos (Fuzzy Sets) 

Segun profesores de North Carolina 
State University. uno de los costos 

más grandes enfrentado por los 
fabricantes es el ensamble del 
producto. Estos costos son mas del 
50% de los costos totales de 
manufactura. Disenar un producto 
considerando la etapa de ensamble, 
puede reducir estos costos, de modo 
significativo, aplicandoaxiomas como 
minimizer partes en el producto y 
disehar las partes restantes para 
facilitar el ensamble. Un problema 
encontrado en metodologias y 
herramientas en desarrollo para la 
asistencia del diseno de ensamble 
es la vaga relaciOn entre el proceso 
de ensamble y la dificultad de 
ensamble (relacionada al costo). A 
traves del mapeo de los procesos de 
ensamble dentro de conjuntos difusos, 
se asiste al disehador a ordenar los 
disehos por criterio de ensamble. 
Tambien se debe considerar la 
migraciOn de este tecnica hacia otras 
areas de la manufacture. 

4. DISCUSION 

Se podria afirmar que todas las 
metodologias descritas para la 
implementaciOn del DFMA presentan 
dos principios fundamentales: la 
minimizaciOn del numero de partes y 
la facilidad de ensamble. 

La implementaciOn del DFMA 
genera, de manera autornatica, 

En nuestro medio, es posible y 
conveniente utilizer este herramienta 
para reducir los costos de nuestros 
productos, volviendolos más 
competitivos. Las empresas 
manufactureras deben decidirse a 
obtener informaciOn y capacitaciOn 
sobre DFMA, si no han aplicado este 
metodo, en cuanto que. de seguro, 
la inversion severe muycompensada 
por los ahorros que obtengan. La 
informacion sobre el metodo debe it 
acompahada de capacitaciOn en 
procesos de manufactura y 
ensamble, coda vez que con base en 
una correcta informaciOn sobre estos 
se pueden tomar decisiones 
adecuadas durante el diseno. 
A pesar de los enormes beneficios 
de DFM y de DFA. la empresa debe 
enfrentarciertas dificultades, ya que 
los datos sobre costos y tiempos de 
manufactura y ensamble son 
complejos, desconocidos o 
cualitativos. Ademas, en la selecciOn 
de materiales y procesos de 
manufactura y ensamble deben 
considerarse el mayor numero 
posible de alternatives; sin embargo, 
existen muchos materiales y 
procesos que analizar. 

La industria, entonces, edemas de 
estar dispuesta a capacitar su 
personal, debe tratar de obtener la 
informaciOn necesaria para una 
adecuada aplicacion de DFMA. La 
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empresa puede apoyarse en as 
universidades, a traves de asesorias 
de personal docente o mediante 
proyectos de grado de los estudiantes, 
con el fin de usar el metodo DFMA 
para sus productos. 

Como aporte al entendimiento de la 
tecnica, se listen a continuation 
algunos aspectos fundamentales de 
la guia desarrollada por Kenneth 
Crow de DRM Associates(16), y otros 
que los autores consideran 
importantes: 

Simplificar el diserio y el numero 
de partes, porque en cada parte 
hay una oportunidad para una 
parte defectuosa y un error de 
ensamble. 

2. Estandarizar y usar partes y 
materiales comunes para facilitar 
las actividades de diseno, para 
minimizar la cantidad de 
inventario del sistema. 

3. Diseno para facilidad de 
fabricacion. 	Seleccionar 
procesos compatibles con los 
materiales y volUmenes de 
producciOn. 

4. Disenar dentro de las 
capacidades de proceso y evitar 
innecesarios requerimientos de 
acabado. 

5. Diseno y ensamble a prueba de 
errores. 

6. Disenar por manipulation y 
orientation de partes. 

7. Minimizar partes flexibles e 
interconexiones. 

8. Disenar para tacit ensamble. 

9. Disenar productos modulares 
para facilitar el ensamble. 

10. Disenar para producci6n  

automatizada. 

11. Evitarobstruccionesvisuales. 

12. Evitar partes que se aniden o 
se enreden. 

13. Disenar partes que cumplan 
varies funciones. 

14. Disenar partes simetricas o 
con exagerada asimetria. 

15. Minimizar direcciones y 
movimientos de ensamble. 

16. Eliminar o simplificar ajustes. 

A pesar de todas las ganancias 
obtenidas por muchas empresas al 
utilizer estas herramientas de diserio, 
la gente se resiste, por lo general, a 
la adopci& de nuevas ideas; algunas 
podrian decir que han pensado en la 
manufactura del producto en el 
momento del diseno, pero pueden no 
haber usado metodos sisternaticos 
que Ileven a un resultado mucho mejor. 

6. CONCLUSION ES 

Los metodos de Diseno para 
Manufactura y Ensemble generan 
productos más simples y confiables, 
y con menores costos de manufactura 
y ensamble. La reducciOn en el 
numero de partes de un producto se 
convierte en una bola de nieve, en la 
medida en que esta trae consigo la 
reduccion del numero de partes 
diferentes, del numero de 
proveedores, de los costos de 
materiales, manufactura y ensamble, 
eliminando, edemas, los costos de 
las especificaciones, dibujos e 
inventarios de las partes eliminadas, 
es decir, generando un impacto 
positivo sobre los costos 
administrativos que, muchas veces, 
son un gran porcentaje de los costos 
totales. 

El objetivo al aplicar DFM y DFA es  

simplificar la estructura del producto 
para reducir costos de ensamble, y 
reducir el costo total de las partes. 
Durante el diseno, DFA debe ser 
considerado antes que DFM, por 
cuanto las recomendaciones para 
este ultimo, a menudo, conllevan a un 
mayor costo de ensamble. 

El diseno para ensamble ha generado 
una revoluciOn en las practices de 
diseno, ya que no solo reduce el 
costo de ensemble. sino que tiene un 
gran impacto sobre el costo total de 
manufactura, reduciendo el numero, 
la variedad y la complejidad de las 
partes. 

Es importante anotarque DFM y DFA 
deben ser utilizadas con metodos 
que ayuden a evaluar los costos y las 
dificultades de ensamble y 
manufactura. Se han desarrollado 
metodos para obtener costos 
estimados durante las primeras 
etapas del disefiok9. '°', en especial 
para partes mecanizadas obtenidas 
por inyecciOn'" '2 '. fundidas en 
dados,13), hojas de metal 
estampado(14) y partes obtenidas por 
pulvimetalurgia(15' (Citados por (1)). 
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