»3 04-Calibradores. pdf (SECURED) - Adobe Reader
File Edit Wiews Document Tools Window Help

B @i~ ee | = N

la aplicacién de los pasos 1, 2 v 3 del método del método propuesto a un conjunto

IL.
mecanico formado por cuatro piezas con un requerimiento funcional geométrico.
B
= Pasos 1y 2
a
Figura 4.13. Pasos 1, 2 v 3 del método de las burbujas para un determinado ensamble
& A continuacién se expone la secuencia para la construccion del grafico que representa
- las interacciones y los requerimientos funcionales del ensamble —paso 3 del método de
e las burbujas. Este grafico servira como base para la formulacion de las cadenas

Y4 Inicio. = mE & 04-Calibradores.pdf (... 8 ACUMULACION DE T...

04 Calibradores. pdf (SECURED) - Adobe Reader

File Edt View Document Tools ‘Window Help
B essneem Hir

TIUOCTO U Ty 2
f’ 4]
INICIO
|! Identificar los requerimientos

funcionales (Tabla 3.2)

0

Identificar las piezas con
importancia funcional

Identificar en cada una de las piezas las
caracterfsticas que garantizan la
funcionalidad del producto

Construir el algoritmo o
modelo gréfico

Formular la ruta o cadena

dimensional

Evaluar la cadena
dimensional
7 FIN
% Figura 4.12. Secuencia o algoritmo del método de las burbujas
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Diversos autores han utilizado variantes del modelo jerarquico (Sri. 1990: Lee, 1985:
Wan. 1993). La Figura 4.10 muestra una simple representacion jerarquica del ensamble
representado en la Figura 4.8. FEl modelo jerarquico se wuriliza en el anilisis de las
secuencias del ensamble, analisis cinematico y en el analisis de tolerancias —durante las
etapas avanzadas del disefio.
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Sub-ensamble @
PARNN

SE b DD

Figura 4.10. Un modelo jerdrquico del ensamble de la Figura 4.8

Una de las méas recientes propucstas para modclar ¢l ensamble haciendo énfasis cn la
representacién en las etapas primarias del proceso de disenio son las «cadenas de flijos
de datos» —DFC— (Whi., 1996; Cun, 1996; Man, 1998; Tho, 1999: Whi, 2001). Un
DFC_es un_orafico aciclico dirigido que define la jerarquia de las relaciones
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Irigura 4.8. Un ensamble mecdnico compuesto por dos subensambles (Nar, 1998)
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‘permite realizar un anlisis de sus dimensiones dentto del modulo de andlisis de CAT,

En la figure 13 se muestra Ja estructura de como se puede integrar los sistemas de
CAT denfro de los sistemas de CAD comerciales. Los modeladores de CAT crean
modelos gréfioos y simbalicos de los ensamblajes, que se enlazan de forma asociada a
los modelos de CAD, es decir se diseia la esqueletizacion del ensamblaje enlazado al
CAD. El modelo es ereado conpletamente dentro del mterface grifico del sistema de
CAD v 1o utiliza ecuaciones paa determinar las condiciones en las unsones de las
‘piezas, 0l ofras felaciones en los ensambljes.

Sisteon D

Tnterface de CAT

Modelzdor|
& CAT

Apalizad]
deCAT

Fig. 13.- Esiructura de sistemas de CAT

Jor de CAT accede al modelo de las tolerancias del ensambleje que se cred

R T ST PR E L



< ACUMILACIONDET o acumulacion de olerancias,pdf - Adohe Reatder EM

eivo Edin e | Fle Edb Vew Doament Toos Widow Hefp X

T

Pg. 10 St 1

sicio. C8E T d o acumdacon detles,

Escbaunapregnts « X

O-4-A-.

ﬁj a

“ oo w4

g &0 e




GhACUMULAL p8 acumulacion de tolerancias. pdf - Adobe Reader

Archiva

Edicf Fle Edt View Document Tooks Wwindow Help

2] C—

gunta - X

AT e

3°- Cdlculo del mimero de bucles o lazos necesarios para determinar la matriz
sensitiva. L=J-P+1

Donde L es el nimero de lazos, T el nimero de juntas y P el nimero de piezas del
ensamblaje. Por o tanto. L=7-4 +1=4

Se necesita 4 lazos para determinar la matriz sensitiva. Algunos de los posibles lazos
se representan en la figura 11.
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L= L=
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Fig.11. Lazos de la regla-horizontal.
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1°- Estudio fincional del ensamblaje. Donde se definen los sistemas de referencias
DRF de cada pieza y se detectan e indican las juntas cinematicas (fig. 9).

Fig. 9.- Determinacién de los sistemas de referencia y juntas cinematicas.

2°- Creacion del diagrama del ensamblaje (fig. 10). Donde cada pieza se representa
por un circulo y las juntas cineméticas entre las distintas piezas se representas por arcos,
que unen los distintos circulos. Estas juntas se representan por su simbolo.

Fig. 10 Diagrama de ensamblaje.
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Estudio [uncional del ensamublaje. Donde se delinen los sislemnas de relerencias

DRF de cada piera y se detectan e indican las junias cinematicas (fig. 9)

Fig. 9.- Determinacion de los sistemas de referencia y juntas cinematicas.
2°- Creacion del diagrama del ensamblaje (fig. 10). Donde cada picza so representa

por un circulo y las juntas cinelndticas entre las dis picsas se re)
quc unen los distintos circulos. Estas juntas sc representan por su simbolo.
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Fig 7.- Conjunto de regla-horizontal.

Supuestas las tolerancias de cada piera del ensamblaje. que se adjuntan en la fgura 8.
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Fig. 7.- Conjunto de regla-horizontal.

Supuestas las tolerancias de cada pieza del ensamblaje. que se adjuntan en la figura 8.
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= Fig. 8.- Tolerancias de las piezas de regla-horizontal
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que corresponde al valor de la tolerancia.

3. De forma aleatoria, por simulacién del método de Monte Carlo.

El método Monte Carlo estima la variacion dimensional en un ensamblaje, debido a
las variaciones dimensionales y geométricas de los distintos componentes del
ensamblaje.

Conocida o estimada la distribucién de las variables de entrada, podemos estimar la
variable de salida (en el ensamblaje), de forma estadistica y la distribucién que sigue,
siempre y cuando se conozca la funcion de ensamblaje.

En la figura 6, se muestra conceptualmente este método:

DISTRIBUCION DE LAS
VARIABLES DE ENTRADA. DISTRIBUCION DE
LAS VARIABLE DE
SALIDA.

i \ simalacién
[— Funeion el rejterativa [

cumpliendo las

= 2
Yol X2, xn) condiciones ] .
cinemsticas :
EISTOCRAMADELA
FUNCION ENSAMBLAJE

Fig. 6.- El método Monte Carlo.
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La simulacién consiste en seleccionar valores aleatorios para las dimensiones de
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o 8§, = g’ 6 —=, es la variacién caracteristica que sufte la dimensién U; 6 V; del
J J
ensamblaje al variar la dimensién del componente X; un valor 5X;.
La estimacién de la tolerancia se puede realizar de tres modos:
1. Por el método del peor de los casos.
Suponiendo que la tolerancia del ensamblaje es igual a la suma de las tolerancias que

mtervienen en lo condicion de ensamblaje (7, = Z\]‘, ).

nsamblaje —

n

Por lo tanto, 3U; 6 8V, = Z

=]

2. Por medio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

S

0%

bl

2

v

La ley de propagacion de la varianza nos dice que si y = f{x), U? = Z( N i
\

3)

i
donde U; es cada una de la desviaciones tipicas de los componentes y Uy es la
desviacion tipica del ensamblaje.
En esta hipdtesis se desprecia la influencia de la covarianza, para lo cual se debe
cumplir que las variables x sean independientes.

S

Aplicando esta teoria a nuestro caso podemos escribir: 3U; 6 8V;=
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Donde:
{810} es el vector de las variaciones del ensainblaje en el luzo cernado
{8V} es el vector de variaciones de los requisitos prefijados en el ensamblaje.
{ﬁY} es el vector de pequeiias variaciones en las direcciones de los componentes.
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(Q) TOLERANCIAS ACUMULATIVAS

= FIGURA 11,12 =

En algunos casos, por razones funcionales, puede ser
deseable conservar cercanas las tres dimensiones (como
las X, Y y Z que se muestran en la figura 11.12a) sin consi-
derar la anchura total de la parte. En tales casos, la dimen-
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(b) DIMENSIONAMENTO DE LINEA DE BASE

Tolerancias acumulativas.

sion total debe convertirse en una dimension de referen-
cia da entre par is. En otros casos puede de-
searse la conservacion de dos dimensiones (como X e Y,
en la figura 11.12a), y la anchura total de la parte. En este
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Podemos

Si realizamos ol esmudio teniendo en cuenta lns folerancins tedricns
fluye ¢ orden de montaje. Si ponemos en contaeto primero lus

Las horizontales, abtencmos £l resuliado de la detecha (s 3. o
ponemos primero las horizontales v luego las verticales, obtenemos el resultado de ln
izquierda.

Supeicie de contucto

Fig.

Lupertcic de
o Tafluencin del orden de mantaje

Si ademis estudiamos Tn influencia real de las superficics. los puntos de apoyo de ln
superficie horizontal pueden ser distintes. en funcion de su aspecto superficial,
obteniendo distintas posiciones de las piezas (fig. 5).

i 5 - Poliies pos

Si realizamos el estudio teniendo en cuenta las folerancias tedricas. Podemos
comprobar como influye el orden de montaje. Si ponemos en contacto primero lus caras
verticales y luego las horizontales. oblenemos el resultado de la derecha (fig. 4): si
ponemos primero las horizontales y lnego las verticales, obfenemos el resultado de la
izquierda

(L IEL

Supetiic de contacto Supertice de commacto
Fig. 4.- Influencia del orden de montaje.
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Si ademas esmdiamos la influencia real de las superficies. los puntos de apoyo de la
superficic horizontal pueden ser distintos, en f cion de su aspecto superficial.
abtenienda distintas posiciones de las piezas (fiz.
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Fig. 3.- Piezas con tolerancias tedricas.
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En el siguiente ejemplo (figura 1), vemos cémo las wvariaciones de la forma y
\2J dimensiones del cilindro y la ranura, son consecuencias de la rugosidad y posicion de
las superficies, y por lo tanto del proceso de fabricacién. La variaciéon cinematica es
consecuencia de ajustarse a las variaciones dimensionales y geométricas en la unién o

acoplamiento de las piezas.

B+ AB

Ajuste debido a la variacion de la forma
geomeétrica

Ajuste cinemitico debido aTa
variacion de lizs dimensiones

Fig. 1- Acoplamiento tedrico y real de dos piezas.
La distancia U en el acoplamiento del cilindro con la ranura es funcion de las

dimensiones de A, Ry 6. La pregunta clave es ;Cual es la tolerancia de Y?, sabiendo
que depende de las tolerancias y distribuciones estadisticas de A, R y 6. En este ejemplo

Metrologia Avanzada
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Introduccion

Para posibilitar la toma de decisiones en las etapas mas tempranas del proceso de disefio, se
necesita de una representacion efectiva de la informacion relacionada con los requerimientos
funcionales y las tolerancias, y de una modelacion adecuada del ensamble. La intencion
subyacente del disefiador y las relaciones légicas existentes entre los requerimientos funcionales
pueden perderse si no existe una representacion explicita; y por lo tanto, es necesario el desarrollo
de procedimientos que permitan representar a los requerimientos funcionales de una forma
explicita y unificada.

Aqui se expone un método para la representacién grafica del ensamble, donde se incluyen
aspectos referentes a los requerimientos funcionales y en especial las tolerancias dimensionales y
geométricas. Esta representacién permite expresar de forma grafica a los requerimientos
funcionales y posibilitara el andlisis de las cadenas de tolerancias desde la etapa del disefio
conceptual, elemento indispensable para realizar el proceso de sintesis de tolerancias en el disefio
bésico y de detalle.

Son tres las fuentes principales que deben ser tenidas en cuenta en la variacion de las posiciones
en los ensamblajes [Chase, 1999]:

1°.- Las variaciones debidas a las tolerancias dimensionales (longitudinales y angulares).

2°.- Las variaciones debidas a las tolerancias geométricas (posicion, redondez, planicidad...).

3°.- Las variaciones cinematicas (pequefios desplazamientos en los acoplamientos de las piezas).

En el siguiente ejemplo (figura 1), vemos cémo las variaciones de la forma y dimensiones del
cilindro y la ranura, son consecuencias de la rugosidad y posicion de las superficies, y por lo tanto
del proceso de fabricacién. La variacion cinematica es consecuencia de ajustarse a las variaciones
dimensionales y geométricas en la unién o acoplamiento de las piezas.

La distancia U1 en el acoplamiento del cilindro con la ranura es funcion de las dimensiones de A, R
y [. La pregunta clave es ¢Cual es la tolerancia de Y?, sabiendo que depende de las tolerancias y
distribuciones estadisticas de A, R y [Il. En este ejemplo concreto, el problema se puede resolver
analiticamente y por medio de una hoja de calculo, pero no en los casos generales de mecanismos
en 3D. En este dltimo caso, nos tenemos que apoyar en la geometria de los modelos en 3D del
CAD o en la esquelitizacion de sus modelos.

La descripcion del problema general de andlisis de tolerancias de los conjuntos y mecanismos aun
es mas compleja ya que ademas de estudiar las tolerancias dimensionales y el aspecto superficial,
del ejemplo anterior, influyen el orden de montaje y las tolerancias geométricas. Para ilustrar el
andlisis de tolerancias en general, tomaremos el siguiente ejemplo. Suponemos un conjunto
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formado Unicamente por dos piezas. Podemos hacerlo de dos formas: poniendo en contacto
primero las caras horizontales y luego las verticales, o al revés. Si ambas piezas fuesen perfectas
(Fig. 2), el resultado seria el mismo.

Pero las piezas no son ideales y tienen errores de forma en sus superficies y errores dimensionales
y geométricos (Fig. 3).

Si realizamos el estudio teniendo en cuenta las tolerancias tedricas. Podemos comprobar como
influye el orden de montaje. Si ponemos en contacto primero las caras verticales y luego las
horizontales, obtenemos el resultado de la derecha (Fig. 4); si ponemos primero las horizontales y
luego las verticales, obtenemos el resultado de la izquierda.

Si ademas estudiamos la influencia real de las superficies, los puntos de apoyo de la superficie
horizontal pueden ser distintos, en funcibn de su aspecto superficial, obteniendo distintas
posiciones de las piezas (Fig. 5).

De los ejemplos anteriores deducimos que en el analisis de tolerancias influyen tanto las
tolerancias individuales de cada pieza, como la secuencia y métodos de montaje de cada pieza en
el conjunto. Para resolver el problema debemos actuar sobre aquellas tolerancias que realmente
influyen en las mediciones finales, y sobre los procesos de montaje.

Definicion
TOLERANCIA ACUMULADA

Es el maximo porcentaje de tolerancia que se permite en cada calidad dentro de cada grado. Esta
formada por las tolerancias de los factores que determinan la calidad pero no es la suma de las
tolerancias.

ACUMULACION DE TOLERANCIAS

En el dimensionamiento de tolerancias, es muy importante considerar el efecto de una tolerancia
sobre otra. Cuando la ubicacién de una superficie se ve afectada por mas de un valor de tolerancia,
dichas tolerancias son acumulativas. Por ejemplo, en la figura 11.12a, si se omite la dimensién Z,
la superficie A sera controlada por las 2 dimensiones X e Y, y puede existir una variacion total .010
in en lugar de la variacion de .005 in permitida por la dimension Y. Si el objeto se fabrica con las
tolerancias minimas de X, Y y Z, la variacion total en la longitud de la parte sera de .015 in, y la
parte puede tener una longitud minima de 2.985 in Sin embargo, la tolerancia en la dimension
global W es de solo .005 in, esto permite que la parte pueda tener solo la longitud minima de 2.995
in. La parte se controla en demasiadas formas diferentes: la cual estara sobredimensionada.

En algunos casos, por razones funcionales, puede ser deseable conservar cercanas las tres
dimensiones (como las X, Y y Z que se muestran en la figura 11.12a) sin considerar la anchura
total de la parte. En tales casos, la dimension total debe convertirse en una dimensién de
referencia colocada entre paréntesis. En otros casos puede desearse la conservacion de dos
dimensiones (como X e Y, en la figura 11.12a), y la anchura total de la parte. En este caso, una
dimension como la Z mostrada en la figura 11.12a debe omitirse o bien proporcionarse solo como
una dimension de referencia.
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Como regla general, resulta mejor dimensionar cada superficie de manera que este afectada por
solo una dimensién. Esto puede hacerse relacionando a todas las dimensiones con una sola
superficie de referencia tal como la superficie B de la figura 11.12b.

Analisis de las Tolerancias de Ensamblaje
Asistidas por Ordenador en el Diseio (CAT)

Estimacion de la acumulacion de tolerancias en los
ensamblajes.

Los conceptos tedricos aplicados a las cadenas de cotas unidimensionales y bidimensionales son
aplicables también a los ensamblajes tridimensionales, convirtiéndose el planteamiento del
problema en un célculo matricial de vectores de cota, en el espacio.

La estimacion de las tolerancias acumuladas OU o OV pueden ser calculada por suma de los
productos de la tolerancia sensitiva y la variacién de los componentes del método DLM (Direct
Linearization Method).

0
0Xj es la variaciéon del componente Xj, que en la mayoria de los casos es desconocida, por lo que

suponemos que es simétrica e igual a £ 30 (desviacion tipica), que corresponde al valor de la
tolerancia.

La simulacidon consiste en seleccionar valores aleatorios para las dimensiones de entrada
independientes, de sus respectivas distribuciones probabilisticas, y calcular las dimensiones
resultantes de la funciébn ensamblaje. El proceso se realiza de forma iterativa si la funcion es
implicita.

Si la funcién vectorial de ensamblaje es explicita ademas de utilizar el método de Monte Carlo, se
puede utilizar el método de DLM (Direct Linearization Method), que utiliza las matrices algebraicas
y restricciones cinematicas, para estimar la variacion de las variables cinematicas o de ensamblaje
y predecir el nUmero de piezas rechazadas.

Si se utiliza el método Monte Carlo, estimamos la media, la desviacion tipica y coeficiente de
curtosis, pudiendo compararse las caracteristicas del ensamblaje a las de una muestra.

Los ensamblajes rechazados por estar fuera de los limites, pueden ser contados durante la
simulacion, o sus percentiles en las salidas del método de Monte Carlo, pudiendo estimar los
rechazos. La distribucion mas utilizada es la normal o de Gauss, cuando no se conoce su
distribucion.

El nmero requerido para el muestreo es funcién de la exactitud en la variable de salida.

[Gao, 1995] Realiz6 un estudio de siete mecanismos en 2D, uno en 3D, incluyendo en dos de ellos
control de tolerancias geométricas, ademas de las dimensionales.
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Comparé el método Monte Carlo con el método DLM, obteniendo los siguientes resultados:

El método DLM es preciso estimando la variacion del ensamblaje. Es también preciso en
predecir los rechazos de ensamblajes, en la mayoria de los casos, excepto cuando el
namero de restricciones cinematicas no lineales es alto.

El tamafio de la muestra tiene gran influencia en predecir los ensamblajes rechazados en
el método Monte Carlo, pero el efecto es pequefio en la simulacion de las variaciones del
ensamblaje, para tamafio de muestreo mayor de 1.000 simulaciones.

Las restricciones no lineales en los ensamblajes, pueden causar un cambio significativo en
el resultado de las dimensiones cineméticas del ensamblaje y en la simetria de la
distribucion.

Para muestreo superior a 30.000, es mas preciso el método Monte Carlo, que el método
DLM en predecir la variacién del ensamblaje.

Para muestreo superior a 10.000 es mas preciso el método Monte Carlo, que el método
DLM en predecir los ensamblajes rechazados. Por debajo de este muestreo la prediccion
de rechazos da peor resultado.

Para muestreo de 100.000 o superior los resultados son razonablemente precisos.

Posteriormente [Cvetko, 1998] comprueba la influencia del tamafio de la muestra en la
simulacién por el método Monte Carlo, comparando el error cometido en un ensamblaje entre
muestras de 1.000 y 10.000 ensamblajes, con intervalo de confianza de 000(68%).
Comprobando que:

Las medias y las variaciones son suficientemente préximas.

Los momentos de tercer y cuarto orden (simetria y curtosis), pueden no ser proximos.

14



Utilizacion del CAD para calcular la tolerancia de
ensamblaje.

El calculo de las tolerancias de ensamblaje se realiza esqueletizando los modelos de CAD 3D con
herramientas de CAT, integrados en paquetes de CAD. El coste del conjunto de estos softwares es
muy elevado actualmente para la mayoria de las medianas y pequefias empresas, pero con los
conceptos tedricos del método DLM y un paquete de CAD Standard que tenga geometria
variacional asociativa, podemos resolver un gran namero problemas. Por ejemplo:

Dado el conjunto denominado regla-horizontal (Fig. 7), formado por dos cilindros y dos placas con
ranuras en V, se pretende estimar, ¢ cual es la tolerancia del angulo 00del ensamblaje?

Supuestas las tolerancias de cada pieza del ensamblaje, que se adjuntan en la figura 8.

Si queremos definir el procedimiento automatizado para determinar las tolerancias del ensamblaje,
debemos seguir los siguientes pasos:

1°.- Estudio funcional del ensamblaje. Donde se definen los sistemas de referencias DRF de cada
pieza y se detectan e indican las juntas cinematicas (Fig. 9).

2°.- Creacion del diagrama del ensamblaje (Fig. 10). Donde cada pieza se representa por un
circulo y las juntas cinematicas entre las distintas piezas se representas por arcos, que unen los
distintos circulos. Estas juntas se representan por su simbolo.

3°.- Caélculo del nimero de bucles o lazos necesarios para determinar la matriz sensitiva.
L=J-P+1
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Donde L es el nimero de lazos, J el nimero de juntas y P el nimero de piezas del ensamblaje. Por
lotanto.L=7-4+1=4

Se necesita 4 lazos para determinar la matriz sensitiva. Algunos de los posibles lazos se
representan en la figura 11.

La estimacion del angulo O Ose determina en el lazo 4. Su célculo se puede hacer definiendo la

matriz sensitiva [S] o de forma gréfica por medio del CAD. En este ejemplo se estima O [utilizando
el CAD y es funcién de los vectores adjuntos.

a =f(A,B,C,D,E,F,G,H,l,J,K,L,M,N)

Teniendo presente la expresion de la matriz sensitiva y la estimacion de la tolerancia por el método
de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

El angulo A es funcién de la variacion que experimentan las distintas cotas que interviene en el
lazo 4 del ensamblaje, es decir, depende de las cotas con tolerancias de T1=60+0,05, T2=90°+0,1°,
T3=10+0,05, T4=45°+0,05°, T5=20+0,01 y T6=0,1°. Debido a la forma del ensamblaje, a que
existen dos bolas y a la simetria entre las piezas 1y 2, los incrementos de O producidos por T1 se
repiten 2 veces, los de T2 3 veces, los de T3 4 veces, los de T4 1 vez, los de T5 2 veces y los de
T6 4 veces.

Para estimar la tolerancia de a, empleamos el CAD, donde previamente se han introducido las
distintas relaciones de tangencia, posicidn, orientacion, dimension lineal y angular. Posteriormente,
se da un incremento a las distintas cotas T1, T2, T3, T4, T5 y T6, de forma independiente,
obteniendo los graficos de la figura 12.

Al variar 6T1=0,05 mm, obtenemos en el CAD da=0,048°.

Si 6T2=0,1° 0 d0=0,012°.

Si 6T3=0,05 mm [0 d0=0,048°.

Si 6T4=0,05° 0 60=0,012°.

Si 6T5=0,01 mm O d0=0,014°.

Si 6T6=0,05° 0 &0=0,012°

2*0,048 3*0,0124 *0,048 0,012 2 *0,0144 * 0,012 0,12°da = 2+ 2+ 2+ 2+ 2+ 2=

La tolerancia del angulo a es = 0,12° utilizando el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

Integracion de CAT en el CAD.

Actualmente, se estan desarrollando una serie de proyectos a nivel mundial, que pretenden
integrar la informacion de los requisitos funcionales de los productos, las condiciones de
fabricacion y de metrologia, dentro de los paquetes de disefio, para determinar las dimensiones y
tolerancias funcionales de los productos.

El método DLM que determina la matriz sensitiva, estd basado en la obtencién y solucion del
sistema de ecuaciones lineales de ensamblaje de forma algebraica. Este método proporciona un
preciso y rapido analisis de las tolerancias de forma compatible e integrada con las herramientas
de disefio CAD.

La definicién del vector bucle o lazo (cadena de cotas en 3D) también puede ser usada en el

andlisis de las tolerancias por medio de modeladores de CAT graficos, para después simular los
ensamblajes de forma reiterativa y aleatoria por el método Monte Carlo. Esto genera un histograma
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de las condiciones funcionales del ensamblaje, que permite realizar un analisis de sus dimensiones
dentro del modulo de analisis de CAT.

En la figura 13 se muestra la estructura de como se puede integrar los sistemas de CAT dentro de
los sistemas de CAD comerciales. Los modeladores de CAT crean modelos gréficos y simbdlicos
de los ensamblajes, que se enlazan de forma asociada a los modelos de CAD, es decir se disefia
la esqueletizacion del ensamblaje enlazado al CAD. El modelo es creado completamente dentro
del interface grafico del sistema de CAD y no utiliza ecuaciones para determinar las condiciones en
las uniones de las piezas, ni otras relaciones en los ensamblajes.

El analizador de CAT accede al modelo de las tolerancias del ensamblaje que se cred y almacend
en el sistema de CAD. El analizador dispone de algoritmos estadisticos incorporados, para poder
predecir la variacion de las dimensiones criticas del ensamblaje debidas a las variaciones
introducidas en el proceso. La sintesis de las tolerancias estimadas y la obtencion gréfica de la
aportacion de cada tolerancia individual a la tolerancia del ensamblaje, permite redefinir de forma
instantanea e integrada la tolerancia individual y comprobar cual es la variacion que produce en el
ensamblaje.

Con la integracion del CAT en el CAD el disefiador tiene un control completo sobre el proceso de
definicién y analisis de las tolerancias. Los gréaficos obtenidos del analisis de las tolerancias, dan al
ingeniero una vision de las distribuciones estadisticas, de la contribucién percentil de cada
tolerancia y de la estimacién de los ensamblajes fuera de tolerancias por millon.

Softwares comerciales de CAT.

Las soluciones mas importantes, que conocemos, para la resolucién de analisis de tolerancias en
el entorno de CAD son VSA, 3DCS y CE/TOL 60. VSA-3D. VSA era una empresa llamada Variation
Systems Analysis, Inc. con tradicién en andlisis de Tolerancias y que fue comprada por EDS. Este
software es compatible con CATIA V4, pero no con CATIA V5.

3DCS. (3 Dimensional Control System) Representa virtualmente las variaciones del disefio en un
sistema de modelado en 3D y proporciona una simulacién estadisticamente del ensamblaje virtual.
CE/TOL 60. Es un software de CAT (Fig. 14), totalmente integrado en PRO/Engineer que permite
modelar en 3D, realizar ensamblajes entre las piezas con sus restricciones y tolerancias, calcular la
matriz sensitiva, identifica el camino critico y realiza un analisis estadistico o por el método del peor
de los casos.
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Representacion de Ilos Requerimientos
Funcionales y las Tolerancias en el Diseiio
Conceptual

Representacion de la Estructura Funcional en el Diseiio
Conceptual

Los requerimientos funcionales que forman parte de la estructura funcional propuesta, y que
constituyen las intenciones de disefio, constituyen la principal fuente de informacién disponible en
la etapa conceptual del proceso de disefio. La representacién de los requerimientos funcionales es
uno de los aspectos claves para el desarrollo de herramientas de disefio conceptual asistidas por
ordenador.

Muchos de los trabajos primarios de investigacion relacionados con el disefio conceptual
permitieron el desarrollo de un conjunto de vocablos estandar relacionados con las funciones
mecanicas y demostraron la utilidad de la representacion funcional (Has, 1997).

Los Requerimientos Funcionales y la Modelacion del
Ensamble en el Diseiio Conceptual

En la actualidad existen dos problemas basicos que influyen de forma notable en la representacion
de las tolerancias en los sistemas CAD. Por una parte, las normas relacionadas con las tolerancias
no proporcionan un modelo de tolerancias teérico que sea consistente con los actuales entornos
CAD, pues estan orientadas hacia el dibujo, dando lugar a ambigiiedades a la hora de
representarlos en estos sistemas. Por otra parte, las normas acerca de las tolerancias no
proporcionan un método para la especificacion de forma coherente de los requerimientos
funcionales.

En cuanto a la modelacidon del ensamble en los sistemas CAD, varios investigadores lo han
intentado descubrir (Req, 1980, 1984, 1986; Lee, 1985; Roy, 19882, 1988°, 2000; Che, 1994; Clé,
1994; Sal, 1995; Sod, 19982, 1999°) con el objetivo de realizar analisis del ensamble, analisis
cinematico y andlisis de tolerancias.

Segun Sudarsan et al. (Sud, 2000), los estudios realizados acerca de la modelacion de los
ensambles en entornos CAD pueden clasificarse en: (1) Representacion del ensamble, la
geometria de los componentes y la topologia: (2) Identificacion y establecimiento de las relaciones
funcionales entre los componentes de un ensamble; (3) Identificacion de las relaciones de
precedencia del ensamble; (4) Generacién y/o planificacion de las secuencias de ensamble; y (5)
Andlisis del ensamble.
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Principales Enfoques en la Modelacion del Ensamble

En la actualidad existe una amplia variedad de modelos que permiten la captura de la informacion
relativa a los ensambles en diferentes niveles en el proceso de disefio. La representacion del
ensamble se basa en la utilizacion de modelos basados en modeladores de soélidos, modelos
relacionales y modelos jerarquicos. (Nar, 1988; Whi, 1996). Los modelos basados en modeladores
de solidos representan la posicion de las piezas en términos de sus coordenadas espaciales.
Proporcionan la suficiente informacion grafica del ensamble pero no son adecuados para los
propésitos del estudio de las tolerancias. Por ejemplo, los cambios en las posiciones o dimensiones
de piezas individuales no se transmiten a las demas piezas en el ensamble.

De acuerdo con Whitney (Whi, 1996), los modelos geométricos utilizados en muchos modeladores
de soélidos tienen un conjunto de limitaciones, entre las que se encuentran: sélo pueden representar
la estructura del producto en un solo nivel de abstraccion por lo que no permiten realizar diferentes
tipos de andlisis; poseen una capacidad limitada para almacenar la progresion del proceso de
disefio y por tanto, no capturan aspectos relacionados con la intencién de disefio; a menudo, no
pueden capturar la distincion entre aspectos esenciales y aspectos no esenciales; los cambios en
la forma, en la geometria y en la posicion relativa de la pieza no se trasmite totalmente a las demas
piezas del modelo; los datos geométricos son s6lo uno de los muchos atributos y no estan
disponibles en las etapas primarias del proceso de disefio.

Por su parte, los modelos relacionales representan las relaciones geométricas en forma de
elementos de unién entre las piezas individuales o entre subensambles. Muchas veces se les
denomina diagramas de «liaison» o modelos de conexién (Whi, 1996).

Usualmente los ensambles son modelados como gréficos no dirigidos donde los nodos representan
las piezas y los arcos representan las relaciones geométricas entre ellos. Los arcos pueden tener
anotaciones. La posicion de las piezas o subensambles pueden representarse a través de una
matriz de transformacion.

En la Figura 4.9 se muestra una representacion relacional del ensamble mostrado en la Figura 4.8.
El modelo contiene seis nodos y ocho arcos. Cada arco representa una relacion o unién entre las
piezas o subensambles. Los modelos relacionales no pueden capturar el orden en el que se
establecen las relaciones geométricas. Se utilizan en el analisis de aplicaciones tales como la
planificacién de la trayectoria de los robots y en la generacion de secuencias de ensamble (Sri,
1990). Los modelos relacionales no son adecuados para las tolerancias.

En un modelo jerarquico, el ensamble se representa como una coleccion de subensambles, los
cuales se descomponen en piezas o en niveles de subensambles. Al igual que en el caso de los
modelos relacionales, la posicién de una determinada pieza o subensamble puede representarse a
través de una matriz de transformacion. A pesar de que un modelo jerarquico captura la
descomposicion del ensamble y las relaciones de precedencia en diferentes niveles, no puede
asignar ninguna jerarquia en el orden de establecimiento de los enlaces entre las piezas de un
subensamble en particular.

Ademas, semejante jerarquia todavia se encuentra en fase de desarrollo durante las etapas
primarias del proceso de disefio.

Una estructura tipo arbol es la mas apropiada para representar un modelo jerarquico.

Diversos autores han utilizado variantes del modelo jerarquico (Sri, 1990; Lee, 1985; Wan, 1993).
La Figura 4.10 muestra una simple representacion jerarquica del ensamble representado en la
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Figura 4.8. El modelo jerarquico se utiliza en el analisis de las secuencias del ensamble, analisis
cinematico y en el andlisis de tolerancias —durante las etapas avanzadas del disefio.

Método de las burbujas para la modelaciéon del ensamble

La especificacion de los requerimientos funcionales y la modelacién del ensamble constituyen en la
actualidad un aspecto de interés creciente en la Ingenieria Mecanica asociada a los entornos CAD.

En la actualidad, las normas y los lenguajes graficos utilizados para expresar los limites de las
variaciones geomeétricas de las piezas han sido satisfactorias, pero incompletas e imprecisas (Bal,
1993).

El procedimiento expresado a través de la Figura 4.12, se puede detallar en forma secuencial,
siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1. Identificar los requerimientos funcionales en el ensamble. Estos requerimientos fueron
abordados en el Capitulo 3 y se sugiere utilizar la clasificacién que muestra la Tabla 3.2.

Paso 2. ldentificar las piezas o elementos funcionales que garantizan el desempefio del conjunto
mecénico. En este paso, para cada requerimiento identificado en el Paso 1, se deben de
identificar cuales son las piezas con importancia desde el punto de vista funcional. Se
sugiere utilizar una nomenclatura numérica en orden ascendente. En esta etapa de
identificacién, a cada pieza seleccionada se le asocia un ndmero con el propdsito de
identificar cuéles piezas del conjunto son representadas en el modelo.

Paso 3.ldentificar en cada una de las piezas con importancia funcional las caracteristicas que
permiten el cumplimiento de los requerimientos funcionales en las piezas. Se sugiere
utilizar una nomenclatura en orden alfabético creciente para cada pieza.

Paso 4. Construir un grafico que represente las interacciones y los requerimientos funcionales del
ensamble.

Paso 5.Formular la ruta o cadena dimensional que garantice el cumplimiento de cada

requerimiento. Una vez que el modelo grafico ha sido obtenido, la ruta o cadena
dimensional puede ser identificada facilmente.
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Paso 6. Evaluar la cadena dimensional propuesta.

Una de las principales ventajas de la utilizacion de modelos gréaficos genéricos, como es el caso del
método de la burbuja, es que permiten reducir considerablemente el tiempo empleado en la
elaboracion de las rutas o cadenas dimensionales.

RESUMEN

Los sistemas de CAD actuales permiten realizar montajes de distintas piezas en 3D en el
ordenador, introducir las tolerancias de las cotas funcionales en las distintas piezas
individualmente, pero no permiten determinar las cotas o dimensiones de las condiciones
funcionales de los ensamblajes. La presente comunicacion realiza un estudio del estado actual de
los métodos utilizados en el analisis de las tolerancias en los ensamblajes, de los elementos que
influyen en la posicion de una pieza en el ensamblaje, un ejemplo de como se puede utilizar el
CAD como herramienta de apoyo para calcular las tolerancias de ensamblaje y una descripcién
somera de los softwares actuales de andlisis de tolerancias CAT (Computer Aided Tolerancing).

Son tres tipos de vectores, las fuentes que influyen en la determinaciéon de las cadenas de cotas
(tolerancias dimensionales, geométricas y juntas cinemdticas), y estos vectores estan sujetos a
unas tolerancias con una distribucion estadistica determinada o de forma aleatoria. Los sistemas
de CAT definen los bucles de las cadenas de cotas por medio de vectores 2D y 3D, analizan de
forma analitica la tolerancia estadistica de los ensamblajes por medio del método de simulacion de
Montecarlo o del método de sistemas de ecuaciones lineales (DLM). Y por ultimo, apoyandonos en
sistemas de CAD donde definimos las restricciones entre las distintas piezas, simulamos de forma
estadistica y gréfica las distintas posiciones del ensamblaje. En resumen, se trata de introducir las
tolerancias en los ensamblajes de cada una de las piezas y simular en CAD su comportamiento.

Conclusiones

El procedimiento de definicién de las condiciones funcionales en las distintas piezas y ensamblajes
es un proceso iterativo. Donde en primer lugar, se suponen unas tolerancias dimensionales y
geomeétricas individuales que cumplan con las condiciones de disefio, fabricacién e inspeccién.

Posteriormente, se integran los modelos geométricos de las piezas, sus tolerancias y las relaciones
entre las uniones de las distintas piezas, dentro de un sistema de CAD comercial. Y por ultimo, por
medio de médulos de modeladores y analizadores de CAT totalmente integrados en el CAD, se
obtienen de forma estadisticas las tolerancias de las condiciones funcionales del ensamblaje, la
contribucién de cada tolerancia individual y el nimero de ensamblajes por millén rechazados.
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La integracion del CAT en el CAD, aporta una herramienta que permite ahorrar costes de forma
rapida, simulando de forma aleatoria, automatica e instantanea los distintos ensamblajes. Pudiendo
modificar cualquiera de las cotas o tolerancias del ensamblaje dentro de las condiciones de disefio,
fabricacion e inspeccion permitidas, y comprobar de forma instantdnea su contribucion a la
variacion en las condiciones funcionales del ensamblaje.
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