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Resumen

Este estudio presenta el desarrollo de una herramienta para la resolucién de anélisis de ensamble,
la cual permite la obtencion de resultados de una manera rapida, ademas de ofrecer portabilidad y
facil acceso. Actualmente existen diferentes herramientas las cuales permiten realizar el analisis
de ensamble, sin embargo estas herramientas se encuentran incluidas como mddulos en el
software de disefio, esto limita el acceso Unicamente a las personas poseedoras de las licencias de
los mismos. Con el desarrollo de la herramienta propuesta se ofrece la conversion de dimensiones
de diferentes tipos al tipo bilateral simétrica (usadas para el anélisis), considerando tolerancias
dimensionales y geométricas de posicion, lo cual permite la obtencion de informacion del dibujo
sin importar cual tipo de dimension se haya utilizado para definir las caracteristicas del disefio.
Como resultado del andlisis de ensamble se obtienen los valores maximos y minimos para una
zona de analisis previamente establecida en el problema, con ello se determina si el producto
puede ser ensamblado sin problemas de interferencia. Para validar los resultados obtenidos de la
herramienta se selecciona un grupo de problemas planteados en diferentes bibliografias, estos
problemas se resuelven de manera manual con la finalidad de considerar la carencia de alguna
herramienta para la resolucion de los mismos. Se obtienen datos relacionados con el tiempo de
calculo manual y se comparan con los tiempos obtenidos de la resolucion de los problemas
usando la herramienta por medio de métodos estadisticos. Se realiza una t para dos muestras y se
determina que los resultados que se obtienen de los anélisis, usando la herramienta, se consiguen
en un tiempo menor a los anélisis resueltos manualmente.
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Introduccion

El analisis de tolerancias es una importante
herramienta para reducir costos de
manufactura mejorando la productividad. La
especificacion adecuada de tolerancias
dimensionales se ha reconocido por la
industria como un elemento clave en los
esfuerzos para incrementar la productividad.
Los ingenieros de producto, disefio vy
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manufactura saben que el control de la
acumulacion en las tolerancias es critico
para definir zonas de claro o interferencia en
los ensambles. Sin embargo los disefiadores
frecuentemente asignan tolerancias de
manera arbitraria o basada en la experiencia
obtenida durante el desarrollo de otros
productos. En ocasiones el disefiador cuenta
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con el total de la tolerancia con el que
cuenta un ensamble y esta es distribuida
entre los componentes de manera racional.
Por otro lado existen los andlisis de
tolerancias en los cuales se conoce la
tolerancia de cada uno de los componentes
del ensamble y en base a esta informacion se
calcula la tolerancia total del ensamble. La
tolerancia en el ensamble debe ser predicha
por un analisis de tolerancias.

Durante la fabricacion de prototipos para un
producto especifico, el cual se fabrica en una
comparfiia anteriormente descrita, se han
encontrado problemas de ensamblaje debido
a la modificacion de dimensiones y
tolerancias de algunos de sus componentes.
Aun cuando existen andlisis de tolerancias
previamente realizados en el ensamble, los
ajustes  generados durante diferentes
negociaciones no se consideran para hacer
un nuevo analisis de ensamble, como
consecuencia de esto otros componentes en
el ensamble presentan problemas de
interferencia entre ellos al momento del
ensamblaje. Por otro lado el acceso a los
andlisis existentes estd limitado para el

ingeniero de producto, puesto que estos se
han realizado utilizando el modelo 3D y
para los cuales un andlisis nuevo requiere el
acceso a el software de disefio operado por
el ingeniero de disefio, restringiéndolo a la
disponibilidad del mismo.

En base a lo anterior mencionado y debido a
la necesidad de tener acceso a los anélisis de
ensamble y los resultados de los ajustes de
una manera rapida es expresada por el area
de ingenieria de producto, se plantea el
desarrollo de una solucidn en este &mbito.

El objetivo planteado en este trabajo es
desarrollar una herramienta que permita al
ingeniero de producto efectuar analisis de
ensamble de una manera rapida, que pueda
ser transferida de un ingeniero de producto a
otro, y que ademas permita el acceso a la
informacion  sin  depender de la
disponibilidad del ingeniero de disefio.
Dicha herramienta debe tener la capacidad
de recalcular los anélisis de ensamblaje al
momento de hacer un cambio en las
dimensiones y tolerancias involucradas en
un tiempo menor al actualmente empleado.

Meétodos

El desarrollo de la herramienta se basa en las
siguientes etapas:

1.- Planteamiento del problema o necesidad
detectada: Durante esta etapa se obtiene la
informacion disponible en relacion con el
problema o necesidad que se desea resolver
en el estudio, es importante llevar a cabo
esta etapa con sumo detalle puesto que de
aqui se obtienen las bases principales para
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plantear el objetivo y como tal la resolucién
al problema o necesidad planteada.

2.- Analisis de Datos: En esta etapa se
recolectan los datos existentes para poder
definir y delimitar el area de estudio, se
realizan revisiones de trabajos similares
realizados anteriormente, con la finalidad de
obtener informacion del estado actual del
problema y con base a ello poder proponer
una mejora.
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3.- Disefio de la herramienta: En esta etapa
se definen los requerimientos con los que
debe de cumplir la solucién al problema, en
este caso la herramienta que se desarrolla
para ayudar al ingeniero de producto en el
célculo de anélisis de ensamble, asi mismo
se detallan las funciones a ejecutar y la
estructura de la solucion.

4.- Construir prototipo de la herramienta:
Durante esta etapa se ejecuta la construccion
de la herramienta en base a los
requerimientos 'y funciones establecidos
durante la etapa de disefio.

verificar el correcto funcionamiento de la
herramienta, evaluar resultados iniciales y
realizar correcciones.

6.- Validar Resultados: En esta etapa se
realiza una comparacion entre los datos
observados inicialmente en relacion con el
problema o necesidad planteada y los
resultados obtenidos después de la mejora,
para este caso se comparan los tiempos
obtenidos del calculo manual con los
tiempos obtenidos del calculo usando la
herramienta. En caso de que los resultados
no sean los esperados o satisfactorios se

i ) regresa a la fase de construccion del
5.0 ) Rea |zarf Experlm(int?s. lig d"gs prototipo para hacer las adecuaciones
experimentos se e gctuan con la finalida .e necesarias.
depurar la herramienta. Esta etapa permite
Resultados
Durante la definicion del problema se software de disefio, en algunas ocasiones los
observa la necesidad de desarrollar un andlisis se realizan de manera manual, en

método o una herramienta que ayude a
realizar calculos de andlisis de ensamble,
pero que a la vez sea de facil acceso, esto
debido a que la mayoria de las herramientas
que existen actualmente para realizar
analisis de ensamble residen en programas
especializados de disefio y a los cuales el
acceso esta restringido a los ingenieros de
disefio, impidiendo con ello que ingenieros
de producto quienes normalmente son los
responsables de asignar las dimensiones y
tolerancias que definen las caracteristicas
del producto pueda acceder a los resultados
de los andlisis.

En su intento por controlar la informacion
relacionada con los analisis de ensamble y
sus resultados, se realizan diferentes intentos
por ejecutar los analisis fuera de este
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otros casos se colectan las dimensiones y
tolerancias relacionadas con el producto en
hojas de Excel, donde por medio de
férmulas se pretende resolver el analisis, sin
embargo aun cuando esta ultima opcion
puede ser una mejora sobre la de resolver el
analisis de manera manual, las férmulas
tienen que ser redefinidas cada vez que se
requiere un analisis nuevo.

Como parte uno de los pasos iniciales para
desarrollar este estudio se ha elegido 30
analisis de ensamble de diferentes literaturas
con la finalidad de evaluar el proceso de
resolucion y sobre todo capturar los tiempos
que son invertidos para resolver los analisis
de manera manual. Se ha optado por la
resolucion manual puesto que es este el peor
caso que se puede considerar al momento
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gque un ingeniero de producto tenga que
realizar el andlisis. Con esto se obtienen
datos que permiten determinar cuales son las
principales necesidades y una base para
comparar si la soluciébn que se propone
significa una mejora.

Dentro de los requerimientos que se desean
cubrir se tiene que la herramienta debe ser
capaz de:

- Permitir la captura de dimensiones de
diferentes tipos.

- Realizar andlisis de ensamble de manera
rapida.

- Editar dimensiones y/o tolerancias.

- Recalcular el analisis de ensamble.

- Portabilidad de la herramienta, es decir que
no se dependa de la disponibilidad de

acceso a un software en especifico.

Considerando el primer requerimiento se
definen los diferentes tipos de dimensiones
que la herramienta debe capturar, ademas se
toma en cuenta que la herramienta reciba
informacion relacionada con tolerancias
geomeétricas de posicion, las cuales influyen
en el andlisis de ensamble. Una vez
identificados los diferentes tipos de
dimensiones se realizan diagramas de flujo
para visualizar las diferentes validaciones y
operaciones que se realizan para generar a
partir de los datos ingresados una tolerancia
bilateral simétrica la cual es usada en el
andlisis de ensamble.

Para disefiar el calculo del analisis de
ensamble se elige el método del Peor Caso
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propuesto por James D. Meadows. El cual
consiste en:

1. Identificar la zona que se desea analizar,

2. ldentificar todas las dimensiones que se
relacionan con el espacio entre las partes a
calcular, asignar a cada dimension un valor
positivo y negativo,

3. Descartar todas las dimensiones que no
tienen influencia en el analisis para evitar
errores.

4. Obtener la diferencia entre las sumatorias
de las dimensiones positivas y negativas y

sumar y restar la sumatoria de las

tolerancias para con ello obtener los valores

maximo y minimo de la zona bajo andlisis.

Con base en los pasos anteriormente
descritos se elabora un diagrama de flujo
que pueda cumplir con los calculos
necesarios para obtener los valores maximo
y minimo.

Una vez concluida la fase de disefio de la
herramienta se da paso a la construccién. La
herramienta consta de 3 entes; el primero de
ellos es una hoja de Excel que se utiliza para
recolectar las dimensiones que son utilizadas
en el andlisis de ensamble, véase la Figura 1.
Esta hoja cuenta con 6 columnas, en las
cuales se almacenan: el numero de parte, el
nombre de la parte, el valor nominal de la
dimension, la tolerancia bilateral y 3
columnas son utilizadas para desplegar una
caja de seleccion que permite determinar si
la dimension es utilizada en el analisis, es
positiva 0 negativa respectivamente.
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Figura 1. Hoja indice utilizada para colectar dimensiones y tolerancias y para definir informacion para el
analisis.

Ademés esta pagina definida como indice es
utilizada como mend principal para el
acceso a los modulos para agregar
dimensiones y calcular el analisis.

La activacion del boton
Dimension” permite el despliegue de una
interfaz que permite al usuario de una
manera sencilla introducir las dimensiones
contenidas en el dibujo perteneciente al
producto.

“Agregar

La interfaz proporciona la opcion de elegir 5
tipos de dimensiones, con sus respectivas
tolerancias, determinar si la dimension en
uso es una dimensiéon radial (en algunas
ocasiones los analisis de ensamble requieren
solamente el radio de una dimension que ha
sido especificada de manera diametral). En
adiccion a lo anterior descrito existe una
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seccién que es activada al momento de
marcar la caja de seleccion “Incluir
Tolerancias Geométricas” con esta accion se
habilita la seccion que permite introducir
informacion  correspondiente a  las
tolerancias geométricas, véase la Figura 2.
El boton de “Agregar Dimension” toma
todos los datos introducidos por el usuario,
obtener una dimension del tipo nominal
bilateral simétrica y agregarla a la hoja de
calculo “Indice”.
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Figura 2. Interfaz que permite al usuario ingresar
la informacion relacionada con las dimensiones
asociadas al dibujo del producto.

- LMC

El boton identificado como “Calcular
Analisis” genera una nueva hoja de Excel de
manera automatica donde se despliegan
todas las dimensiones seleccionadas para
participar en el analisis de ensamble con sus

tolerancias correspondientes. Los valores
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maximo y minimo son calculados al
momento de generar la hoja de calculo,
vease la Figura 3, por lo que esta accion es
transparente para el usuario.

La actualizacion del analisis ha sido
disefiada de manera que al momento de que
cualquier dimension residente en la hoja de
calculo indice sea modificada su incremento
0 decremento sea reflejado en las hojas de
analisis que estén considerando dicha
dimension para su calculo. ElI boton
“Agregar Numero de Parte” como su
nombre lo indica ayuda a agregar un namero
de parte y su nombre a las columnas
etiquetadas como tal. Mientras que el botén
“Limpiar Cuadros de Seleccion” elimina las
cajas de seleccion cuando la hoja quiera ser
reiniciada para ingresar nuevas dimensiones.

Para la validacion de esta herramienta se ha
planteado el ahorro de tiempo como la
hipotesis a comprobar, se desea demostrar
que el tiempo de célculo empleado para la
resolucion de los analisis de ensamble
usando la herramienta es menor al tiempo
invertido en los calculos manuales. Para ello
se utilizan los analisis de ensamble que se
resolvieron previamente de manera manual,
pero ahora se efectian utilizando la
herramienta construida. Una vez obtenidos
los tiempos de la resolucion de los analisis
se realiza una prueba t de dos muestras con
la finalidad de comparar las medias.
Obteniendo los resultados mostrados en las
Figuras 4,5y 6.
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Figura 3. Hoja de calculo donde se despliegan las dimensiones y tolerancias involucradas en el anélisis,
asi como los valores maximos y minimos

Gréfica de caja de T Calculo Manual-Baja (min), T de Calculo c¢/Hta-Baja Gréfica de caja de T de Calculo Manual-Media (min), T de Calculo ¢/Hta-Media

6

Datos

0.5 ‘

e

T Calculo Manual-Baja (min) T de Calaulo ¢/Hta-Baja T de Calculo Manual-Media (min) T de Calculo ¢/Hta-Media

Figura 4. Prueba t de 2 muestras para tiempos
relacionados con problemas de complejidad
baja.

Figura 5. Prueba t de 2 muestras para tiempos
relacionados con problemas de complejidad
media.
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Datos

T de Calculo Manual-Alta (min)

Gréfica de caja de T de Calculo Manual-Alta (min), Tiempo de Calculo ¢/Hta Alta

=

Tiempo de Calculo c/Hta Alta

Figura 6. Prueba t de 2 muestras para tiempos relacionados con problemas de complejidad alta.

Conclusiones y Recomendaciones

Al inicio de este proyecto mas que plantear
un problema a resolver, se visualiz6 més
como satisfacer una necesidad detectada. Si
bien el no tener los analisis de ensamble
correctos o ejecutados en su totalidad genera
problemas de costos, re trabajo, redisefio,
etc. estos pueden ser evitados con una
inversion mayor de tiempo y analisis.

Sin embargo buscando eliminar tiempo
prolongados de calculo es como nace la idea
de desarrollar esta herramienta, aunado a
mantener un acceso facil a la informacion
sin  necesidad de depender de la
disponibilidad de terceros para ello. La falta
de acceso a la informacion fue el primer reto
a vencer, aun cuando la necesidad es
expresada por un ingeniero de producto, la
informacién que él cuenta en relacion a los
analisis de ensamble existentes es
restringida y no puede ser compartida, por lo
que se opta por buscar opciones para poder
realizar experimentos y analisis de casos en
particular y llevar a cabo el desarrollo de la
herramienta. La herramienta contempla la
conversion de dimensiones de diferentes
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tipos al nominal bilateral simétrica, para ello
se consideran los diferentes tipos de
dimensionamiento y tolerancia dimensional
establecidos por la nhorma ASME Y-14.5M-
1994, aun cuando la herramienta también
incluye en la conversién de dimensiones
tolerancias geométricas de posicion, existe
otras tolerancias geométricas (planicidad,
paralelismo, concentricidad, etc.) que no han
sido incluidas en la herramienta y las cuales
pueden ser contempladas para extender este
estudio.

Existen aspectos estéticos en la herramienta
que pueden ser mejorados, como son el
nombrado de las hojas que almacenan y
despliegan los célculos de los andlisis. El
barrido de las cajas de seleccién puede
probablemente ser mejorado, puesto que se
ha observado que si la lista de dimensiones
en la hoja indice es larga, la herramienta
tarda un poco mas de tiempo en realizar el
calculo, debido a que tiene que recorrer
todos las cajas de seleccion en busca de las
dimensiones involucradas y entre mas datos
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existan mas es el tiempo invertido en la
busqueda.

La herramienta puede ser mejorada en gran
medida, puesto que se considera que el

desarrollo hecho en este estudio es solo la
base para continuar con la mejora en el
desarrollo de herramientas para el analisis de
ensamble que proporcionen un fécil acceso y
uso de las mismas.
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