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RESUMEN

Una turbo-maquina esta compuesta por multiples partes correspondientes a las diferentes
secciones de la méaquina, el nicleo de una turbo-maquina estd compuesta por el compresor,
el combustor y la turbina y cada seccidon podréd estar compuesta a su vez por varias piezas
dispuestas en serie. De forma bdsica una turbo-maquina es una sucesion de cilindros
ensamblados por medio de bridas atornilladas, estas juntas atornilladas pueden ser por
medio de agujeros pasados uniendo las bridas con tornillo y tuerca.

Los requerimientos de disefio se contraponen obligando al Ingeniero de Disefio a
balancearlos para cumplir con la vida util de la pieza asi como cumplir con la capacidad de
proceso de maquinado y ensamble. El establecer las tolerancias de las dimensiones de las
bridas requiere hacer calculos de acumulacion de tolerancia, los estudios de acumulacion de
tolerancia se pueden realizar con métodos iterativos, Montecarlo, y calcular mdximos y
minimos.

El presente trabajo se basa en las definiciones de la norma ASME Y14.5M-1994, esta
norma establece un lenguaje simbdlico para asignar tolerancias dentro del dibujo para el
intercambio de requerimientos geométricos de las piezas obteniendo resultados repetibles
en la inspeccion.

El anélisis de ensamble de bridas atornilladas con dos bridas estd documentado en la norma
ASME Y 14.5M-1994, pero en las turbo-maquinas se presentan ensambles con mas de dos
bridas. El objetivo de este trabajo es establecer un procedimiento estadistico matematico de
analisis de ensamble de tres bridas y programar en una computadora una herramienta
automatizada para el calculo de certidumbre de ensamble.

Utilizando geometria analitica, estadistica y método numérico se programa el
procedimiento de analisis de bridas multiples atornilladas por tornillo y tuerca.



ABSTRACT

A turbo machine is composed by multiple parts belonging to the different sections of the
engine; the core of the engine is composed by the compressor, the combustor and the
turbine and each section can be made of several parts assembled in series. The turbo
machine is made by a succession of cylinders bolted one each other by a bolted flange, this
bolted joints are assembled by a bolt that goes thru the boltholes and screwed into a nut.

The design requirements are accomplished by trading off the service life of the part, the
machining process capability and the assembly process capability. The establishment of
tolerances of the flange requires the calculation of tolerances stack ups, these studies can be
done by iterative methods, Montecarlo, or calculate the maximum and minimum values.

This work is based in the ASME Y14.5M-1994 standard; this standard establishes a
symbolic language that assigns tolerances within a drawing for the exchange of geometrical
requirements for the part getting repeatable inspection results.

ASME Y 14.5M-1994 documents the procedure for analysis of a two flanges assembly, but
a turbo-machinery has assemblies with more than two flanges. The objective of this work is
to establish a mathematical and statistical procedure for the analysis of certainty of
assembly of a three flanges bolted joint.

Using analytical geometry, statistics and a numerical method it is programmed the
procedure of analysis a multi flanged assembly made by a bolt and nut.



1. Definicion Del Problema

Para ensamblar tuberias o piezas cilindricas por medio de tuercas y tornillos se requiere de
un arreglo circular de agujeros cilindricos a lo largo de la periferia de las bridas; en la

figura 1.1 se tienen muestras de bridas de
diferentes partes. La cantidad y tamafo de los
agujeros y las dimensiones de la brida van a
depender de las cargas de trabajo a las que son
sometidas. Debido a la variacion natural de los
procesos de manufactura, la definicion del
producto requiere el uso de tolerancias en el
dibujo. Existen dos tipos de tolerancias: de
tamafio y geométricas.

La tolerancia de tamafio es la mas comin por
ser el primer tipo de tolerancia utilizada por
los disefiadores, las tolerancias de tamafio se
utilizaron con la introduccion de la produccion
en masa para garantizar la intercambiabilidad
de los ensambles. Este tipo de tolerancia
consiste en poner limites a la dimension;
creando una zona de tolerancia delimitada por
dos planos paralelos separados entre si el
rango establecido por los limites.

- Silenciador De Una Tur!

g
i3 - &
(-~ -

Bridas Para Tuber]’a

bina Solar &,

Figura 1.1: Ejemplos De Juntas

Atornilladas

La definicion de las tolerancias geométricas de este trabajo se basa en la norma ASME
Y14.5M-1994. Las tolerancias geométricas se estandarizaron para simplificar la definicion
del producto y establecer un lenguaje ingenieril para la inspeccion de las piezas. En la
figura 1.2 se muestra una superficie controlada por la tolerancia de Perfil de Superficie, el
cuadro de referencia especifica que para inspeccionar la superficie se debe fijar la pieza
primero sobre la cara A y luego sobre la cara B, la superficie controlada por la tolerancia de
superficie, al ser manufacturada, debe residir dentro de las dos lineas punteadas. La

superficie controlada estd
definida por un punto del plano

inclinado definido desde el plano | |-

A (5.5)ydesdeelplanoB (5.8)y | |-

por el angulo de inclinacion de la
superficie con respecto al plano
B (42°). Las tres dimensiones ya
mencionadas son bdsicas porque
su tolerancia estd definida dentro
de la tolerancia de perfil. La

A

tolerancia geométrica utilizada

en este trabajo es la tolerancia de Figura 1.2: Ejemplo De Tolerancia Geométrica

posiciéon y como su nombre lo




dice controla la posicion, también controla la orientacion. Para caracteristicas cilindricas la
tolerancia de posicion es normalmente especificada como un didmetro, de esta manera la
zona de tolerancia es un cilindro donde reside el eje del agujero.

Debido a la interaccion que tienen las bridas en una junta atornillada, es necesario hacer un

analisis de ensamble que asegure que la interseccion de los agujeros de las bridas sea
suficiente para que pase el tornillo.
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2. Definiciones

Distribucion Uniforme es aquella en donde la variable tiene la misma probabilidad de valer
dentro de los limites de especificacion.

Distribucion Normal o Gausseana es la distribucion estadistica mas utilizada para predecir
el resultado de un proceso de manufactura, al graficar su funciéon de densidad tiene forma
de campana.

Desviacion Estandar [0 ]: También conocido como sigma, es el punto de inflexion de la
curva de densidad de la distribucién normal. Valor caracteristico que define, junto con la
media, a una curva de distribucion normal. La desviacion estandar es el factor de amplitud
de la curva de distribucién normal.

Capacidad de Proceso [Z]: La capacidad de proceso se mide en base al numero de
desviaciones estandar o sigmas que caben entre la media y el limite de especificacion

Caracteristica de Tamafo: Una superficie cilindrica o esférica o un par de superficies o
elementos opuestos paralelos asociados con una dimension.

Pieza No Conforme: Piezas maquinadas que no cumplen con algin requerimiento del
dibujo. El requerimiento puede ser dimensional o contra alguna especificacion. Por
ejemplo, el diametro de un agujero que en el dibujo es de 0.5" +/- 0.1". Esto quiere decir
que el agujero puede medir entre 0.6" y 0.4". Por lo tanto, si la pieza fabricada tiene un
agujero de 0.61", la pieza es no conforme e Ingenieria de Disefio debe analizar si la pieza
puede satisfacer las necesidades del cliente (ensamble, funcionamiento, apariencia, etc).

11



3. Objetivos Del Trabajo De Tesis

Los objetivos de este trabajo son los de establecer un procedimiento estadistico matematico
de analisis de ensamblabilidad de tres bridas como las que se ilustran en la Figura 2.1 y
programar en una computadora una herramienta automatizada para el célculo de
certidumbre de ensamble. Este procedimiento busca establecer un método estadistico
confiable para el disefio robusto de bridas atornilladas con tres piezas dando las tolerancias
mas amplias posibles que aseguren un ensamble correcto dentro de tres veces la desviacion
estandar de la funcion de transferencia.

El procedimiento también busca, por medio de un programa, hacer un andlisis preciso y
que requiera poco tiempo para verificar la probabilidad de ensamble de una pieza fabricada
con dimensiones y localizacion de los agujeros de las bridas fuera de tolerancia.

Brida 1 Brida 2 Brida 3

Tuerca
Tornillo

Figura 3.1: Seccién Transversal De Una Junta
Atornillada Con Tres Bridas

La probabilidad de ensamble se va cuantificar en base al espacio remanente llamado claro,
entre el tornillo y la superficie interna del agujero; de tal manera que si se analizara un
tornillo contra un solo agujero, el claro es la diferencia de didmetros, didmetro del agujero
menos el didmetro del tornillo.

12



4. Restricciones Al Problema

Para hacer posible el desarrollo del procedimiento estadistico se proponen simplificaciones
que delimitan el problema y facilitan la interpretacion geométrica de las zonas de
tolerancia:

* El eje del arreglo circular de las tres bridas es coincidente y las partes no se pueden
rotar o trasladar para ajustar el ensamble.

* Los agujeros para los tornillos son perfectamente cilindricos y perfectamente
perpendiculares a la superficie de contacto. Debido a esta restriccion se considera el
problema como la
superposicion de cuatro .
circulos, tres agujeros y el |[[—————— | AT
tornillo como se ilustra en la ||Agujero 1| O
figura 3.1. El suponer la forma 7
y orientacion del agujero como
perfectas se toma de la norma
ASME Y14.5.1M, en donde
definen a la superficie frontera
de la contraparte como la
superficie perfecta que toca
solo los puntos minimos de la
caracteristica, que en el caso de
estudio es el agujero. La
consideracion  del  agujero
perfectamente cilindrico y perpendicular es considerado como conservador por dos
motivos: El didmetro a usar en los célculos seria el didmetro de galga mas pequeio
que pase por el agujero real y porque la variacion en la forma del agujero aumentan
el espacio disponible para el paso del tornillo, este aumento se puede considerar
despreciable debido a la capacidad de proceso de manufactura.

p———— 1
| |

Agujero 3

Figura 4.1: Superposicion De Agujeros

Y
X =tcos a
f Y=tsen g
f 8
0.8 X
0; 180° g ¢ -2 -1 i 1 z R4
Angulo Asociado Valor De Radio De Posicion Zona De Tolerancia
Figura 4.2: Zona De Tolerancia Compuesta Por Angulo y Radio

* El tornillo es perfectamente cilindrico, esta consideracion tiene la misma
connotacion del punto anterior.
* Ladistribucion estadistica de los diametros es normal o Gausseana

13



La tolerancia de posicion se descompone en dos variables: radio de la posicion y el
angulo para completar un vector de posicién y asi tener la localizacién en dos
dimensiones (x, ). La distribucion estadistica del radio de posicion es normal y la
del angulo es una distribucién uniforme que varia desde 0° a 180°. La media de la
tolerancia de posicion es cero; por lo tanto, el radio de la posicion puede tener
valores positivos y negativos, esto combinado con el dngulo de 0° a 180° se tiene
una cobertura de los 360°, ver figura 4.2.

14



5. Nomenclatura

A continuacion se lista el significado de la nomenclatura que es utilizada a lo largo del
desarrollo del presente trabajo:

Dc = Diametro del arreglo circular

R = Radio del arreglo circular

N = Numero de agujeros

NB = Numero de bridas

n = Numero de simulaciones

Da = Didmetro del Agujero

TD = Tolerancia del didmetro del agujero

TP = Tolerancia de Posicion Diametral

Dt = Diametro del cuerpo del tornillo

Tt = Tolerancia del didmetro del tornillo

A = Angulo entre agujeros

CV = Condicidn Virtual

X = Coordenada en el eje x del centro nominal del agujero
Y = Coordenada en el eje y del centro nominal del agujero
t = Tolerancia de posicion radial = TD/2

a = Angulo asociado a la tolerancia de posicion

r = Radio del agujero

ro = Radio del claro

x = Coordenada en el eje x del centro real del agujero

y = Coordenada en el eje y del centro real del agujero

d = Distancia entre centros de los agujeros

¢ = Claro o interseccion dejado por los agujeros

e = Claro entre el cuerpo del tornillo y la interseccion de los agujeros

15



6. Antecedentes

6.1. La Turbina De Gas

La Turbina de Gas es una turbo maquina donde el gas sufre un cambio de densidad
considerable a través de su paso por la maquina. El fluido pasa de forma constante por las
tres etapas basicas de la maquina: Compresor, Camara de Combustion y Turbinas.

Una turbina de gas se compone de dos tipos basicos de partes desde el punto de vista
funcional. Las partes rotativas y las estaticas. Las partes rotativas son las que mueven el gas
y generan la potencia de la maquina. Las partes estaticas dirigen el flujo del gas y
transmiten la carga a los rodamientos de los elementos rotativos a los montantes de la
maquina. Las partes estaticas se dividen en alabes, sellos, carcasas y marcos estructurales.
La unién de estas partes en su mayoria se hace por medio juntas atornilladas. Las juntas
atornilladas tienen requisitos especificos de disefio para garantizar el funcionamiento
adecuado del sistema y que la vida de la pieza cumpla con lo solicitado por el cliente, estos
requisitos definen el tamafio de los agujeros y la geometria de las bridas.

Turbina de Gas

Turbina de Gas Tubohélice

Turbofan

Turboeje

Figura 6.1: Ejemplos De Turbinas
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6.2. Trabajo De Ingenieria De Diseio

El trabajo del Ingeniero de Disefio estd dividido en varios procesos, estos procesos se

clasifican de acuerdo al cliente, estos procesos son:

1) Proyectos de Reduccién de Costo: Este proceso consiste en revisar las areas de
oportunidad de mejora que tiene el producto, esta reduccion de costo puede ser
mejorando la producibilidad, cambiando material o mejorando el desempefio de la
pieza. Para estos proyectos el cliente puede ser el usuario final o la Gerencia del
Producto.

2) Soporte a Manufactura: El area de disefio tiene una relacion estrecha con manufactura
para asegurar que la pieza disefiada sea manufacturable y que se tenga una entrega a
tiempo con la menor cantidad de inventario posible. Dentro de los procesos de soporte a
manufactura esta la revision y disposicion de material no conforme.

3) Soporte a Campo: Cuando el usuario final tiene un problema con una pieza en campo o
requiere una mejora del producto, Ingenieria de Disefio hace el andlisis de causa raiz y
hace las recomendaciones pertinentes al cliente o hace los cambios necesarios en el
producto para evitar la recurrencia del problema.

4) Desarrollo de Producto: El desarrollo de producto se puede hacer para una maquina
nueva que requiere el cliente o se hace para cambios o mejoras sustanciales a las piezas
que estan en produccion.

En este trabajo se va a beneficiar el proceso de desarrollo de producto y el soporte a
manufactura. Dentro de las actividades de soporte a manufactura esta la de dar disposicion
a piezas no conformes, estas son piezas fabricadas que no cumplen con las tolerancias
establecidas en el dibujo.

6.2.1. Desarrollo De Producto

Para el desarrollo del producto se cuenta con Practicas de Disefio, Procedimientos,
Instructivos de Trabajo y diversas herramientas. Dentro de estos documentos estan listados
los requerimientos a cubrir y la metodologia a seguir para analizar cada rasgo de la parte.
En el proceso de desarrollo se tiene que hacer un balance entre la capacidad del proceso de
manufactura, el desempefio mecéanico de la parte y la capacidad del proceso de ensamble.

Durante el desarrollo del producto se establece el dibujo de detalle de las piezas
participando en su creacion diferentes areas de la empresa como son: manufactura,
ensamble, compras, calidad, etc.

6.2.2. Soporte A Manufactura

Cuando un producto es fabricado y tiene una caracteristica fuera de tolerancia, la pieza es
analizada por Ingenieria de Disefio para garantizar que cumpla con lo pactado con el
cliente, estos parametros son: vida util, ensamble, forma, funcionalidad y desempefio de la
maquina. El andlisis de ensamble es una parte importante en el andlisis de una pieza no

17



conforme, porque se tiene que garantizar al cliente que en caso de cambiar la pieza no
conforme o una contigua va a poder hacerlo sin tener que modificar el procedimiento de
ensamble o sin necesidad de usar alguna herramienta especial para el manejo de la pieza o
del ensamble.

El analisis de piezas no conformes salva miles de ddlares en piezas que se encuentran
totalmente maquinadas y que se determina que son utiles y seguras de usar. Un analisis
detallado y preciso puede salvar una pieza de ser desechada o puede evitar realizar un
procedimiento de reparacidén costoso e innecesario. El analisis de ensamble se hace por
medio del calculo de acumulacion de tolerancias. El calculo de acumulacion de tolerancias
se explica a detalle en el siguiente capitulo de Introduccion a la Norma ASME Y 14.5M-
1994. Con base en dicha norma se desarrolla aqui una herramienta de analisis. Cabe sefialar
que el desarrollo de este tipo de herramientas y mejores practicas es fundamental para
aumentar la capacidad de trabajo del ingeniero, acortar los tiempos necesarios para el
desarrollo del producto y asi mejorar la competitividad de la empresa.
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7. Introduccion A La Norma ASME Y14.5M-1994

7.1 Norma ASME Y14.5M-1994

7.1.1 Introduccion A La Norma

La Asociacion Americana de Ingenieros Mecéanicos, ASME por sus siglas en inglés,
redacto en 1994 el estandar de Dimensionado y Tolerancia Geométrico mejor conocido
como GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerancing). Esta norma es una actualizacion
de la norma ANSI Y14.5M-1982 emitido por ANSI, American National Standard Institute.
La ultima revision hecha por ASME fue en 2004 manteniendo el mismo niumero de norma,
ASME Y 14.5M-1994.

Como soporte a la norma Y14.5M se elaboré también la norma Y14.5.1M donde se
establece la definicién matematica de las tolerancias establecidas en la norma Y14.5M.

30 X @ 0.210 + 0.005

4 |@0.01|A |B|C

Figura 7.1.1.1: Definicion De Un Arreglo Circular De Agujeros

La norma Y14.5M establece un lenguaje simbodlico para asignar tolerancias en el dibujo
para el intercambio de requerimientos geométricos de las piezas entre las diferentes areas
de una empresa, como son: diseflo, manufactura e inspeccion. La simbologia establece la
manera de inspeccionar una pieza asegurando repetibilidad en la medicion.

19



El dimensionado de los agujeros en las bridas se hace normalmente por medio de
coordenadas polares, se indica el numero de agujeros y el diametro de localizacion (ver
Figura 7.1.1.1). Los agujeros se encuentran distribuidos equidistantes a lo largo de la
periferia. El diametro de localizacion se especifica con una dimension basica donde su
tolerancia estd dada por la tolerancia de posicion del agujero. El angulo entre agujeros
también se especifica con una dimension basica o se especifica la cantidad de agujeros que
hay, siendo nuevamente, su tolerancia la tolerancia de posicion. Cuando se especifica la
cantidad de agujeros, como se ilustra en la Figura 7.1.1.1, y no hay ningun angulo o nota se
asume que estdn equidistantes los agujeros.

Por convencidn, el eje del agujero es normal a la superficie a perforar a menos que se
indique en el dibujo lo contrario. A continuacion se describen las principales tolerancias y
sus caracteristicas, conforme a lo que define la norma ASME Y 14.5M-1994.

7.1.2 Limites De Tamaino

A menos que se especifique otra cosa, los limites de tamafio establecidos en el dibujo
preceden a los limites de las variaciones geométricas de forma; esto quiere decir, que las
fronteras establecidas por los limites de tamafio deben ser respetadas incluyendo la
variacion en la forma (ver Figura 7.1.2.1).

Caracteristica Individual de Tamafio
Regla # 1
Donde soélo se especifica la tolerancia de tamafio de una caracteristica estos limites aplican

[ 2021 2] — g2l —™
/'/

g ? / ? / Illll
i
h

3 \

M 19 - [ 19—
a) Agujero Establecido b) Interpretacion De Los Limites De Forma
En El Dibujo En La Pieza

Figura 7.1.2.1 Variacion De Forma

para el tamafio y la geometria. Esto quiere decir que si un agujero estd controlado
unicamente por la tolerancia de tamafio, la frontera del agujero debe residir dentro de los
limites establecidos por la tolerancia. Las variaciones de tamafio deben estar dentro de
tolerancia en cualquier seccion transversal.

La figura 7.1.2.1 (a) muestra un agujero cilindrico donde el dibujo especifica un didmetro

nominal de 20 mm con tolerancia simétrica de 1 mm. La frontera establecida por estos dos
limites son dos cilindros concéntricos uno de 19 mm y otro de 21 mm; por lo tanto, el
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diametro puede variar dentro de la caracteristica de 21 a 19 mm o puede tener un diametro
constante y tener una variacion de forma tal que los limites del agujero sigan dentro de las
fronteras, la figura 7.1.2.1 (b) muestra un eje curvo.

Si un agujero es producido en su minima condicion de material significa que no puede tener
variacion de forma; continuando con el ejemplo de la figura 7.1.2.1, si el agujero mide 21
mm no tiene tolerancia sobrante para absorber un defecto de forma y debe estar
perfectamente recto.

7.1.3 Caracteristica De Referencia

La caracteristica de referencia se utiliza para establecer un sistema de posicionamiento de la

B
@1+01—— i
4| @0.1/A|B| C 0.5

|
Plano B
Secundario

Plano A
Primario

Figura 7.1.3.1 Tolerancia De Posicion De Un Agujero En Una Placa

pieza para su inspeccion. Las caracteristicas de referencia pueden ser un plano o un eje de
cualquier forma. Es recomendable seleccionar las caracteristicas de referencia basandose en
la funcion de la pieza, hay ocasiones que por cuestiones geométricas no es posible; por
ejemplo, si la pieza se ensambla de una superficie pequefia en comparacion con el tamafo
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total de la pieza el sujetarla de esa superficie no garantiza una sujecion estable y no puede
ser una caracteristica de referencia.

El sistema de caracteristicas de referencia debe garantizar la inmovilizacion de la pieza para
tener una repetibilidad de la medicion.

El objetivo de las caracteristicas de referencia es establecer los 3 planos cartesianos en la
pieza. La interseccion de los planos establece un origen.

El orden de precedencia de las caracteristicas de referencia se establece en el marco de
control de caracteristica. Nombrandose como caracteristica primaria, secundaria y terciaria,
donde se colocara la pieza sobre el instrumento de medicion siguiendo esa secuencia.

El sistema de caracteristicas de referencia de las bridas generalmente tiene como
caracteristica primaria la superficie de contacto, plano A de la Figura 7.1.3.1, la
caracteristica secundaria es el didmetro de centrado definiendo el eje de la pieza y la
caracteristica terciaria es alguno de los agujeros del arreglo circular para definir la
angularidad del resto de los agujeros.

7.1.4 Aplicacién De La Condicion De Material

La aplicacion de la condicion de material se limita a caracteristicas sujetas a variaciones de
tamafio o caracteristicas de tamafio. El uso de la condicion de material se utiliza en las
tolerancias geométricas para facilitar el proceso de inspeccién y mejorar la capacidad de
proceso garantizando la funcionalidad de la parte.

La condicién de material es la relacion de la dimension real de la pieza comparada con sus
limites de especificacion.
Existen tres modificadores de material:

e Maxima Condicion De Material (MMC, por sus siglas en ingles, Maximum
Material Condition): Es cuando la caracteristica posee el maximo material dentro de
los limites de especificacion, en un agujero la maxima condicion de material es el
agujero mas pequefio. Esta condicion se utiliza para asegurar el ensamble de las
partes. En los controles geométricos se especifica como una M encerrada en un
circulo.

e Minima Condicion De Material (LMC, por sus siglas en ingles, Least Material
Condition): Es cuando la caracteristica posee el minimo material dentro de los
limites de especificacion, en un agujero es cuando estd mas grande. Esta condicion
se utiliza para asegurar espesores de pared o garantizar areas de contacto. En los
controles geométricos se especifica como una L encerrada en un circulo.

¢ Sin Considerar Condicion De Material (RFS, por sus siglas en ingles, Regardless of
Feature of Size): Es el término usado para determinar que la tolerancia geométrica
aplica sin importar el tamafio de la caracteristica.
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7.1.5 Simbologia

Se definen un conjunto de simbolos, entre estos se tienen los simbolos de las tolerancias
geométricas, los simbolos para establecer la condicion de material, los simbolos para las
caracteristicas de referencia y los simbolos para designar dimensiones basicas.

Tipo de . . : Uso de carocteristica
P . Caracteristica Simbolo Zono de Tolerancio )
Tolerancia de referencio

Rectitud —— |Dosg lineas poralelos
P Planicidad 7
Caracteristicas (Forma : - 26 ol s el Mo Aplica
Individuales Circularidud O Dos circulos concéntricos

Cilindricided /C)/ Dios cilindros concéntricos
Pura - perfil da Lined M Unu.frnnteru con lu figura de lo lineo
Corgcteristicos ] norninal_ troslododo .
Individuales o Pertil Una frontera con g figura de lo Aplica

. Perfil de Superficie .

Relocionodas P - superficie froslodody

Angularidod =~ |Dos planos paralelos

Origntacidn Perpendicularidad L |Dos planos poralelos
Paralelismo yd Dos plonos poralelos
Un cilindro cuondo es oplicodo o un
o cilindro
Pasicidn
-q} Dos plonos poralelos cuondo es
Localizacidn aplicade o un plong

Poro -

. Caoncentricidad ili .
Corgcteristicos . @ Un_cilindro Aplica
Relacionados simetria — |Dos planos paoralelos

Dos circulos concéntricos cuando es
aloben Cireular / upllcu?ln o un circula
Dios circulos poralelos cusndo es
Alohen upllcugip o un p|UI‘]D _
Dos cilindros concéntricos cuando es
aplicado o un cilindro
Alabeo Total
y Dos plonos porolelos cuondo es
gplicado o un plono

Figura 7.1.5.1: Simbolos De Las Tolerancias Geométricas.
7.1.5.1 Categorias De Las Tolerancias Geométricas

Las tolerancias geométricas se dividen en cinco categorias:

e Forma: estas tolerancias controlan la variaciéon de la caracteristica de manera
individual o contra si misma. No utilizan caracteristica (plano o linea) de referencia.
La tolerancia no requiere ninguna dimension asociada; al no tener una dimension
asociada se puede aplicar condicion de material.

e Perfil: estas tolerancias pueden o no utilizar caracteristicas de referencia. Al utilizar
caracteristicas de referencia controlan la forma y la localizacion de la superficie o
linea. Si no tienen caracteristicas de referencia s6lo se estd controlando la forma. La
definicion del perfil o linea se hace por medio de dimensiones basicas desde las
caracteristicas de referencia. Esta tolerancia puede utilizar la condicion de material.

e Orientacion: esta tolerancia requiere una caracteristica de referencia, se define la
superficie o linea por medio de un angulo bésico entre las caracteristicas. En caso de
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planos paralelos u octogonales no es requisito mostrar el angulo ya que a falta de
angulo se suponen las superficies como perpendiculares o paralelas. Si la
caracteristica a controlar es una caracteristica de tamafo la tolerancia geométrica
puede utilizar la condicidon de material.

e Localizacion: esta tolerancia requiere de caracteristicas de referencia y puede
utilizar la condicién de material. La localizacion y orientacién se definen con
dimensiones basicas desde las caracteristicas de referencia.

e Alabeo: Esta tolerancia requiere de un eje de referencia y se aplica a superficies o
lineas de revolucion. A pesar de que la tolerancia puede controlar caracteristicas de
tamafio no se puede aplicar la condicion de material.

7.1.5.2 Dimension Basica

La dimension béasica es aquella que se dibuja encerrada en un rectangulo. Esta dimension
no tiene tolerancia y la caracteristica varia de acuerdo a la tolerancia geométrica. También
se utilizan las dimensiones bésicas para definir puntos del instrumento de medicion o
puntos de referencia.

7.1.5.3 Zona De Tolerancia Proyectada

La zona de tolerancia proyectada es una extension a la zona de tolerancia fuera de la pieza
donde el eje o plano debe de seguir dentro de tolerancia controlando de una manera mas
estricta la orientacion de la caracteristica. Esta proyeccion se hace para garantizar el
ensamble con la pieza contigua.

7.1.6 Tolerancia De Posicion

La tolerancia de posicion controla la orientacién y posicion de la caracteristica
seleccionada.

La tolerancia de posicion puede tener modificadores de material para la caracteristica a
controlar y para las caracteristicas de referencia. El modificador de material sobre la
caracteristica a controlar otorga una tolerancia de posicién extra, o bono de tolerancia,
como se puede observar en la Figura 7.1.6.1 con el circulo de raya y dos puntos que respeta
la frontera limite estando su centro mas alla del diametro de tolerancia de posicion. El
modificador de material sobre alguna caracteristica de referencia también otorga una
tolerancia extra llamada tolerancia de deslizamiento.

Este bono de tolerancia asegura mantener la frontera limite del agujero y de esta manera se
otorga un diametro mayor a la tolerancia de posicion sin comprometer el ensamble.

Por ejemplo, si se tiene un agujero de 1.0" +/- 0.1" de didmetro con una tolerancia de
posicion de 0.1" de diametro con modificador de méxima condicion de material. Se tiene
una frontera limite de 0.50" (0.9/2 + [0.1/2], didmetro + tolerancia de posicion entre dos)
del centro nominal cuando el agujero estd en MMC, que es cuando mide 0.9". Cuando el
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agujero mide 1.1 la tolerancia extra es igual a la diferencia entre la maxima condicion de
material y la condicién actual que es 0.2" (1.1-0.9"), esta tolerancia extra sumada a la
tolerancia en MMC da 0.3"; por lo tanto al estar el agujero de 1.1" alejado 0.15" del centro
nominal tenemos un lado a 0.70" (1.1/2 + 0.15") y el otro lado a 0.50" (1.1/2" - 0.15")
manteniendo asi la frontera de 0.50" en todo momento asegurando el ensamble de la
contraparte que cumple con esta misma frontera.

1 - = = \\

; Diametro De Tolerancia De Posicion : .// N\

ceneeeeneenenronsanssensesonees / X e A\

: Condicién Virtual Del Agujero . l/.’" .':"‘ 0

®e00c0cccccsscccccsssccccsssccoe . :: - -.“ "

I_________I I".:: _‘/__ll_ :-_I \
Agujero En Condicion Nominal / = - Soo ¢ / \

e e s s e s s s s owl - :'. ".l -

:--------------------------------------: “ ‘.. ..' ’ /

: Agujero En MMC Y Maxima Posicion = \ | U PO BV /' -

| - \ | = I
Agujero En LMC Y Méxima Posicién - \ /

" e s — e m— —  m— o — - . 5 .

" e—— e e E——— o P E——— . / N
rAgujero En MMC Y Maxima Posicion Con -I \ . : /
. Bono De Posicion . .. ,*
" e o " o ow == = = L ~ .. /

Figura 7.1.6.1: Fronteras De Un Agujero Con Tolerancia De Posicién

7.1.7 Condicion Virtual

La condicion virtual es la frontera de una caracteristica considerando las variaciones de
tamafio y geométricas (posicion, orientacion, etc) que esta pueda tener en base a las
tolerancias asignada. La condicion virtual de una caracteristica define las dimensiones de
un dispositivo de inspeccion fijo de “Pasa”.

La condicion virtual de un agujero con tolerancia de posicion es el didmetro mas grande de
un cilindro colocado en posicién nominal que siempre pase por el agujero. En la figura
7.1.6.1 se tiene con linea de puntos circulares la condicion virtual del agujero, ese diametro
representa la frontera del agujero; por lo tanto, si se fabricara un dispositivo de inspeccion
pasa, se tendria un perno de ese diametro y si el didmetro estd dentro de tolerancia el perno
pasa por el agujero. El dispositivo de inspeccion debe de tener elementos que localicen las
caracteristicas de referencia.
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7.2 Analisis De Acumulacién De Tolerancias

El analisis de acumulacion de tolerancia es un procedimiento con el que se calculan los
efectos de las tolerancias en un ensamble o en la definicidon de una caracteristica de la parte.
El procedimiento consiste en hacer un circuito de dimensiones, también podrian verse
como vectores por tener magnitud, sentido y direccion, en donde la dimensién a calcular es
el inicio y el fin del circuito.

]<—AA—»}&10+/—1+10+/-1—>

A

30 +/-1

AA = (30+/-1) - (10 +/- 1) - (10 +/- 1) = 10 +/- 3

Figura 7.2.1: Ejemplo De Acumulacion De Tolerancia

Por ejemplo, si se tiene una caja de 30 +/- 1 mm y se quieren insertar dos cufias de 10 +/- 1
mm el espacio libre entre cuias es de 10 +/- 3 mm. Esto es porque la tolerancia del espacio
libre es funcion de las tolerancias de los vectores del circuito, en la figura 7.2.1 la tolerancia
es igual a 3 por la suma de las tres tolerancias.

Para hacer un andlisis de acumulacion de tolerancia efectivo se tiene que establecer el
comienzo del circuito y una convencion de signos. El circuito basico a utilizar en el analisis
de ensamble de la junta atornillada con tornillo flotante esta ilustrado en la figura 7.2.2, se
parte de la premisa de que ambas bridas comparten la linea de centro, esto quiere decir que
los didmetros de localizacion son concéntricos. El circuito comienza por el extremo del
agujero de la primera brida, el primer vector es el radio del agujero, el segundo es el vector
de tolerancia de posicion, el tercero es el radio de localizacion del patron de agujeros, el
cuarto es el radio de localizacion en la segunda brida, el quinto es el vector de tolerancia de
posicion y por ultimo el radio del agujero de la segunda brida. Si ademas se quiere medir €
(Claro entre el cuerpo del tornillo y la interseccion de los agujeros) se agrega un el tamano
del tornillo como el séptimo vector. Quedando la funcién de transferencia:

e=rzt, +R, -R,xt,+1r,-D [1]

Si se simplifica la formula [1] eliminando los radios del arreglo circular, porque en este
estudio son iguales la resta da cero (R1 —R2 = 0) y si se considera la ecuacion [1] para el
peor caso en donde las tolerancias de posicion son maximas el resultado es el claro minimo,

1
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esto quiere decir, que ambos vectores de las tolerancias de posicion son negativos y
tenemos:

e=r+r, -t -t,-D [2]

Los analisis de acumulacion de tolerancia debido al circuito que siguen se pueden clasificar
como lineales y no lineales.

La funcion de transferencia del circuito lineal es la suma de los vectores del circuito donde

Figura 7.2.2: Circuito De Una Junta Atornillada.

a ningun vector se la hace operacidon alguna o que este se duplique, esto quiere decir que el
circuito no pasa por el mismo vector mas de una vez. Ejemplo de un circuito lineal es la
ecuacion 1y 2 ilustradas en la figura 7.2.2.

La funcién de transferencia del circuito no lineal puede tener cualquier funcion. Como es el
mostrado en la figura 7.2.3 en donde se tiene un trapecio dimensionado con el angulo entre
planos inclinados, la altura y el ancho en la base, para calcular el ancho del lado opuesto la
ecuacion ya no es lineal y no es tan claro el calculo de los limites.
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AA=1+0.1+2*(15+0.1)*tan (( 45+ 1)/2)

Figura 7.2.3: Andlisis De Tolerancia No Lineal

7.3 Analisis De Maximos Y Minimos

Este andlisis consiste en considerar los vectores en sus limites de especificacion de manera
que el resultado final es el valor maximo y minimo del ciclo. El resultado es absoluto y no
arroja valores estadisticos. Cuando se utiliza este método por lo general se acaban
utilizando tolerancias demasiado cerradas y costosas, sobre todo cuando el circuito esta
compuesto por una cantidad considerable de vectores, teniendo al final un rango amplio.

La ventaja de este método es que asegura el resultado esperado, comparado con la certeza
que ofrecen los métodos estadisticos. La desventaja en cadenas largas de acumulacion de
tolerancia es que hay una probabilidad de ocurrencia baja, de tal manera que si se disefia en
base a estos limites, las tolerancias quedan cerradas haciendo este tipo de analisis
demasiado conservador.

Este método se puede estructurar en una hoja de calculo sencilla, como se ilustra en la
figura 7.3.1.

7.4 Raiz De La Suma De Cuadrados

Este método estadistico consiste en elevar al cuadrado las tolerancias, sumar los cuadrados
y calcularle la raiz cuadrada, por sus siglas en ingles es conocido como RSS (Root Sum
Squares). Este procedimiento también se puede realizar a las desviaciones estandar de los
vectores arrojando resultados estadisticos. Este método es deterministico y da resultados de
manera instantanea.

La desventaja de este método estadistico es que sdlo funciona con circuitos lineales. LA
figura 7.3.1 muestra los resultados del anéalisis de maximos y minimos y los de RSS. Como
se puede observar el rango del resultado de los maximos y minimos es mayor al rango del
RSS. Los resultados RSS son similares a un resultado de tres sigmas en un analisis de
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Montecarlo considerando al rango total de cada uno de los vectores como seis veces la

desviacion estandar, o proceso tres sigma.
@ |@0.2|A|B|C g M

7
La Tolerancia de posicion
se esta representando en /
el peor caso /
7,
Descipcion Nominall Tol (+) | Tol (-)] Direccion | Vector]| Tol (+)| Tol (-)f RSS (+)| RSS (-)
Radio 1 1.0 0.1] 0.1 1.0 1.0 0.1] -0.1 0.01]  0.01
Tolerancia de Posicion 1 0.0 0.1] 0.1 1.0 0.0 0.1] -0.1 0.01] 0.01
Tolerancia de Posicién 2 0.0 0.1] 0.1 1.0 0.0 0.1] -0.1 0.01 0.01
Radio 2 1.0 0.1] 0.1 1.0 1.0 0.1] -0.1 0.01] 0.01

Subtotale 0.1 0.5 -05 0.05 0.05

Maximo
Resultados /Minimo| RSS
Nominal 0.10 0.10
Limite Superior 0.60 0.32
Limite Inferior -0.40, -0.12

Figura 7.3.1: Analisis De Tolerancia Maximo Y Minimo Y RSS

7.5 Analisis Montecarlo De Acumulacion De Tolerancias

El andlisis de Montecarlo es una simulacion iterativa en la que los vectores que integran a
la funcién de transferencia se varian de manera aleatoria, principalmente es utilizado para
circuitos no lineales. Es un método estadistico ampliamente utilizado en la industria por la
flexibilidad en su aplicacion, se puede analizar cualquier funcion de transferencia con esta
metodologia.

La desventaja de este método es que en funciones de transferencia complejas requiere de
muchas iteraciones (alrededor de treinta mil) para generar resultados consistentes, la
cantidad de iteraciones requeridas es directamente proporcional al tiempo necesario para
obtener resultados. La creacion de una hoja de calculo que haga este analisis es laboriosa y
solo aplica para el caso especifico que se esta resolviendo.
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Para la simulacidon se necesita un generador de nimeros aleatorios que tengan funciones
para generar datos para las diferentes distribuciones, en este trabajo se utilizan datos
normales por lo que se utiliza la siguiente funcion:

X =X+ o xcos(2zt,) x /= 21In(T,) [31*

Donde r; y r son numeros aleatorios de 0 a 1, ¢ es la desviacion estdndar y X es la media.

* Referencia [3]
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8. Procedimiento Para Analizar Una Junta Atornillada

De Dos Bridas

8.1 Junta Con Tornillo Flotante

En el apéndice B de la norma ASME Y 14.5M-1994 se plantea la ecuacion para el analisis

de dos bridas, a partir de esa formula se dedujo el
procedimiento que tiene actualmente el equipo de
ingenieria, el problema geométricamente hablando es
sencillo porque sélo pueden ocurrir tres situaciones:

I) Un agujero aloja al otro (ver figura 8.1.1). Debido a la
combinacion de tamafio y posicion de los dos agujeros, uno
puede estar comprendido por el més grande. Este escenario
no requiere calculo alguno porque el agujero mas pequeno
es el claro por donde puede pasar el tornillo. Este escenario

se comprueba con la siguiente ecuacion:

n=r, +d

Td
Figura 8.1.2: Agujeros Que
No Se Traslapan

r1

Figura 8.1.1: Un
[4] Agujero Aloja Al Otro

IT) Los agujeros no se traslapan (ver figura 8.1.2). Los
agujeros estan tan alejados uno del otro que no se
traslapan, esta situacion es poco probable porque el
diametro del agujero es considerablemente mas grande
que el didmetro de la tolerancia de posicién. Este
escenario se comprueba con la siguiente ecuacion:

dzr+tr, [5]

IIT) Los agujeros tienen un area de interferencia. Esta tltima posibilidad es analizada por el
circuito de vectores mostrado en la figura 8.1.3. Este escenario se cumple al no cumplirse
las ecuaciones [4] y [5] asegurando la existencia de interseccion de los circulos. El
diametro del circulo circunscrito en el area de interferencia es igual a la suma de los radios
de los agujeros menos la distancia entre centros.

C=n+r,—-d

[6]
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Al claro calculado en [6] se le resta el didmetro del tornillo quedando:

e=C-D=n+r,-d-D [7]

8.2 Junta Con Una De Las Bridas Roscadas

Para el caso en que una de las bridas tiene el agujero roscado, la posicion real del agujero
roscado es el eje de la zona roscada del tornillo y el circulo definido por el cuerpo del
tornillo no debe de tener interseccion con el agujero; por lo tanto, el escenario buscado es
donde el agujero aloja al tornillo.

e=r—-D2-d [8]
Donde 7; es el radio del agujero y D/2 es el radio del cuerpo del tornillo.

Para los dos casos los datos de entrada son: el diametro de los agujeros, con tolerancias y
desviacion estandar, la tolerancia de posicion de los agujeros con desviacion estandar, el
diametro del arreglo circular de agujeros para ambas bridas, y la tolerancia y desviacioén
estandar de las caracteristicas de referencia.

El dato de salida es el claro entre el tornillo y el o los agujeros.

En el problema con dos bridas se puede hacer un corte que pase por el centro de los
agujeros quedando una ecuaciéon con sumas y restas, donde se puede hacer un analisis
conservativo simplificando la posicion real de los agujeros como unidimensional. Esta
consideracion de unidimensionalidad puede rechazar una pieza no conforme que podria
tener una certeza de ensamble aceptable si se analizara a detalle considerando la
bidimensionalidad que posee la tolerancia de posicidon, cuando el ingeniero de disefio se
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encuentra en esta disyuntiva requiere hacer el analisis detallado para incrementar la certeza
del célculo.
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9. Procedimiento De Tres Bridas

El uso de juntas atornilladas con tres bridas es comtn en las turbo méaquinas, se encuentra
donde se atornillan dos carcasas y en medio de esas dos bridas se agrega una adicional de
un sello o un ducto para el flujo de gas a altas temperaturas.

Para el caso de la junta atornillada se tienen los siguientes escenarios:

I) Un agujero aloja a otro (ver figura 8.1.1), este escenario nos lleva a un problema de una
junta con dos bridas, y para este problema ya se tiene solucion. Por lo tanto el
procedimiento para analizar tres bridas atornilladas debe contener los escenarios de dos
bridas. Se hace la comprobacion entre los tres agujeros utilizando la ecuacion [4].

IT) No hay interseccion entre dos agujeros (ver figura 8.1.2). Por lo tanto no se puede
ensamblar el tornillo. Una vez mas, la probabilidad de ocurrencia es nula. Pero se hace la
comprobacion con la ecuacion [5].

IIT) Un agujero aloja la interseccion de los
otros dos (ver figura 9.1), este escenario nos
lleva a un problema de una junta con dos
bridas, y para este problema ya se tiene
solucion. Se comprueba este escenario al
comprobar que el circulo de interseccion se
encuentra dentro del tercer agujero. La
comprobacidn de este escenario se explicard a
detalle en el punto 9.1.

r2r, tdg [9]
Figura 9.1: Un Agujero Aloja A
IV) Los tres agujeros se intersectan de tal La Interseccion De Los Otros
manera que tres puntos de interseccion estan Dos Agujeros

dentro de todos los agujeros. Las ecuaciones
[6], [7] vy [8] no aplican para este escenario porque no hay un plano que pase por los tres
centros. El circulo de interseccion es aquel que es tangente a los tres agujeros.

9.1 Diagrama De Bloques

El procedimiento a seguir para analizar el ensamble de una junta con tres o mas bridas debe
seguir los pasos generales mostrados en la Figura 9.1.1. Estos son:
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Inicio (ver Figura 9.1.2):
En esta etapa se revisan los .
datos de entrada al analisis, InICIO
estos son: Numero de agujeros
[N], Diametro del arreglo
circular [Dc], Numero de Comprobar claro minimo por parejas
bridas [NB], Didmetro de los
agujeros [Da], Tolerancia del
didmetro del agujero [TD],
Tolerancia de Posicion [TP],
Diametro del Tornillo [Dt] y su
tolerancia [Tt]. Estos datos se Tomar la pareja con el claro mas pequefio
reproducen para cada uno de como base para medir el claro por tercias
los agujeros para poder insertar c=2%r0

las dimensiones de las no e=c-Dt

c=r1+r2-d
e=c-Dt

conformidades, en caso de | Mo ey el 0 e=0

estar haciendo el analisis para

una pieza no conforme. En esta S
|

primera etapa se calculan las

coordenafias cartesianas  de Ensamble
cada agujero en base al angulo

entre agujeros y el diametro

del arreglo circular. El angulo Generar reporte
entre agujeros se calcula
dividiendo 360 grados entre el Figura 9.1.1: Diagrama de Bloques

numero de agujeros. Los
dibujos tienen en su mayoria un arreglo equidistante de agujeros. En este paso también se
establece la cantidad de simulaciones que va a tener nuestra simulacion.

Comprobar Claro Minimo Por Parejas: El segundo bloque en el procedimiento
consiste en analizar los agujeros por parejas siguiendo los siguientes subprocesos: Con los
datos de Inicio se calculan las desviaciones estandar asociadas a cada tolerancia y se calcula
el tamafio y la posicion para cada agujero en la simulacion, esto se repite la cantidad de
simulaciones establecidas en Inicio. Con las posiciones reales se verifica si hay agujeros
que alojen a otros. Los agujeros que alojan a otros no limitan al ensamble y se descartan del
analisis, este paso reduce la cantidad de agujeros a revisar. El claro se calcula restando la
distancia entre agujeros a la suma de radios como se muestra en la Figura 9.1.2. Si el claro
minimo es alojado por los demds agujeros significa que esta dimension es el claro
disponible para el paso del tornillo, este proceso también elimina agujeros para el siguiente
paso del analisis. Ademas se eliminan los agujeros que alojan al claro mas pequefio de los
pares. Si la cantidad de agujeros remanente es superior o igual a tres se pasa a la revision
del claro por tercias.

Medir Claro Por Tercias: La pareja con el claro mas pequefio se toma como base para
hacer el célculo por tercias. Donde el claro mas pequefio es el que se compara contra el
diametro del tornillo.
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Inicio

A =360°/N

Entradas -
Dc, N, Da, TD, TP, Dt, |:> )C<:]/=‘ gf; ZES'T(/F;*n)
Tt, NB

Yn =Dc * sen (A*n)

Genera la tabla de diametros y posiciones
por brida y por agujero

Salidas

Da11, Da12, Da13,...,Danm
TD11, TD12, TD13,...,TDnm
TP11, TP12, TP13,...,TDnm
X11, X12, X13, ..., Xnm
Y11,Y12, Y13, ...,Ynm

Dt1, Dt2, Dt3,...,Dtn

Tt1, Tt2, Tt3,...,Ttn

CVn min

n = numero de agujeros

m = nimero de bridas

Comprobar claro minimo por parejas

Entradas
Da11, Da12, Da13,...,Danm

TD11, TD12, TD13,...,TDnm c=r1+r2—-d .
TP11, TP12, TP13,...,TDnm dmax = TP1/2 + TP2/2 ) L L T
X11, X12, X13, ..., Xnm :> d2 = (X1-X2)2 + (Y1-Y2)2 |:> c12, ¢13, €23, -..onm
Y11,Y12, Y13, ...,Ynm c=07? No hay interferencia Xo ’Yo r‘o go’

Dt1, Dt2, Dt3,...,Dtn ¢ =min(g1, 2) ? Un agujero aloja al otro T

Tt1, Tt2, Tt3,...,Ttn

CVn min

Tomar la pareja con el claro mas pequefo
como base para medir el claro por tercias

n = numero de agujeros
m = numero de bridas

Comprobar claro minimo por tercias

Entradas

c12, c13, ¢23, ....enm |:> f:' yAg,rﬁr |:> Salidas
g12, d13, d23, ..., dnm e=07? No hay interferencia e

Xo, Yo, ro, @0

Genera la tabla de espacio entre el tornillo y el claro |

Figura 9.1.2: Entradas Y Salidas De Los Pasos Del Diagrama De Bloques

9.2 EIl Problema Geomeétrico

La interseccion de tres agujeros tiene poca probabilidad de poder ser cortada por un plano
que pase por todos los centros. Por lo tanto el circulo circunscrito por el area de
interseccion es aquel que es tangente a los tres circulos. Para encontrar el radio del circulo
circunscrito se debe resolver el siguiente sistema de ecuaciones (ver Figura 9.2.1):

El sistema de ecuaciones se selecciono para tener un control del resultado, porque las
ecuaciones de los circulos son cuadraticas por lo tanto existen dos circulo tangentes. El
sistema de ecuaciones calcula la distancia entre el centro de cada uno de los agujeros y el
centro del circulo circunscrito y lo iguala a la diferencia entre radios. Se designa de manera
aleatoria la letra para cada circulo siendo sus centros (xa, ya), (xb, yb) y (xc, yc).
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(xa - x0)2 + (ya— yo)2— (ra—ro)2=0
(xb - x0)2 + (yb— yo)2— (rb—ro)2=0
(xc - x0)2 + (yc — yo)2— (rc —ro)2=0

Figura 9.2.1: Sistema De Ecuaciones Para El Calculo Del Circulo Circunscrito

El circulo circunscrito se designa con la o con centro en (xo, yo) y radio ro. La solucion de
este sistema se hace por medio del Jacobiano del sistema de ecuaciones de acuerdo a las
ecuaciones de la Figura 9.2.2. El método numérico se repite hasta que las deltas son
menores a .0001 pulgadas. Este nlimero es lo suficientemente pequefio para no afectar el
resultado del estudio, ya que .0001 pulgadas de interferencia no representan un problema
para la instalacion del tornillo.
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A=A"B

(xa - x0)? + (ya—yo)?—(ra—ro)?>=0
B=| (xb-x0)*+ (yb—-yo0)>—(rb—ro)>=0
(xc - x0)2 + (yc —yo0)?— (rc—ro)2 =0

- 2(xa - xo0) - 2(ya - yo) 2(ra - ro)
A= |-2(xb-xo0) -2(yb-yo) 2(rb - ro)
- 2(xc - xo0) - 2(yc - yo) 2(rc - ro)
Axo Xn= xo0 + Axo
A= | Ayo yn=yo + Ayo
Aro rn=ro + Aro

AN

Figura 9.2.2: Método Numeérico Utilizado

9.3 Analisis Estadistico

El programa anteriormente descrito arroja como resultado el claro o interferencia que tiene
el tornillo dentro de los agujeros, por lo tanto se tiene por cada corrida y cada agujero un
resultado; esto quiere decir que si se tiene una junta con NB bridas con diez agujeros cada
una y se hacen diez mil simulaciones o iteraciones se tienen cien mil resultados distribuidos
en diez columnas, una columna por cada agujero.

Se calcula el promedio (e), la desviacion estandar (o), la capacidad de proceso (2) y los
defectos por milléon de oportunidades (DPMO) con las féormulas de la Figura 9.3.1 para
cada agujero. El calculo de los DPMOs se hace restandole a la unidad, la probabilidad de
ensamble y multiplicar el resultado por un millén, el calculo de la probabilidad de ensamble
se puede hacer por medio de las tablas Z o por la integral de la funcién de probabilidad,
Excel cuenta con una funcion para su calculo.

El tener la probabilidad de ensamble para cada agujero permite tener dos escenarios:
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1) Arreglos de agujeros con diferentes tamafios y tolerancias: En este escenario se
puede ver la influencia que tiene cada combinacién de manera individual y manera
conjunta

2) Usar las mediciones de una pieza no conforme: En este escenario se puede verificar
el efecto de la no conformidad sobre la probabilidad de ensamble de ese agujero

e= n
_ S (e — &)
o= n
- @&-LIE
o LIE=0

DPMO = [1 =P (Z s o) 20)] * 1E6

Figura 9.3.1: Férmulas Para El Anadlisis Estadistico

Para nuevos disefios es valido hacer el calculo con todos los valores porque todos los
agujeros tienen las mismas variables, el uso de todos los valores da un resultado mas
preciso. O dicho esto, se puede hacer el analisis de un solo agujero y aplicar los resultados
en todos los agujeros, por ser cada agujero un evento independiente y excluyente.

Para el calculo de probabilidad de ensamble de toda la brida se multiplican las
probabilidades de ensamble de cada agujero, o para nuevos disefios en donde se analiza un
solo agujero se eleva esta probabilidad al nimero de agujeros que tiene la junta. Con este
numero se calcula la capacidad de proceso, el objetivo es tener una capacidad de proceso de
ensamble de 3 sigmas o mas.

Para el andlisis estadistico de problemas no lineales es recomendable realizar un ntimero
grande de simulaciones para tener valores consistentes de capacidades de proceso. Se
presenta en la Figura 9.3.2 un andlisis para determinar el nimero 6ptimo de simulaciones
para tener una variacién de DPMO menor al 10% en promedio. Se selecciona el DPMO por
ser el factor mas sensible a las variaciones, en los demas factores se tienen variaciones
menores al 1%. El analisis consiste en comparar los resultados de un caso con treinta mil
corridas y cuatro agujeros, por lo que en total se tienen ciento veinte mil datos. De los
ciento veinte mil datos se calcula la media, sigma, capacidad de proceso y DPMO, usando
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estos valores como referencia para compararlos contra la seleccion de poblaciones.
Teniendo los siguientes resultados:
120K 30K 15K
Todos 1 2 3 4 1 2 3 4
Promedio 0.0220 0.0220]_0.0221] 0.0220] 0.0220 0.0221]_0.0221] 0.0220] 0.0220
Desviacion Estandar _|._0.0070 0.0070] 0.0069] 0.0069 0.0070 0.0070] 0.0069] 0.0070| 0.0069
Capacidad de Proceso |_3-1607 3.1412] 3.1801| 3.1722| 3.1498 3.1666] 3.1798| 3.1615] 3.1640
DPMO 787 841| 736|757 817 771|___737] 785 778
Variacion 6.9%| 6.5%| 39%| 3.8% 2.0%| 6.3%| 0.3%| 1.1%
20K 15K
Promedio 0.0220] 0.0221] 0.0220] 0.0220 0.0220]_0.0221] 0.0221] 0.0220
Desviacion Estandar 0.0070] 0.0069] 0.0069| 0.0070 0.0071] 0.0069| 0.0069| 0.0070
Capacidad de Proceso | 3.1584| 3.1827] 3.1719] 3.1526 3.1162]_3.1803] 3.1828] 3.1359
DPMO 793|730 _ 757] 809 o16] _ 736] _ 729] 857
Variacion 0.8%| 7.3%| 38% 28% 16.4%| 6.5%| 7.3%| 8.8%
10K 5K
1 2 3 4 1 2 3 4
Promedio 0.0221]_0.0221] 0.0220] 0.0219 0.0221]_0.0222] 0.0219] 0.0220
Desviacion Estandar__| _0.0070] 0.0070] 0.0069] 0.0069 0.0070_0.0070] 0.0069] 0.0070
Capacidad de Proceso | 3.1493| 3.1754| 3.1829 3.1648 3.1435| 3.1576| 3.1748| 3.1314
DPMO 18] 748] 729 776 835 795 750 _ 870
Variacion 4.0%| __4.9%|  73%| 14% 6.1%| __11%| _4.7%| 10.5%
10K 5K
Promedio 0.0219]_0.0220] 0.0220] 0.0220 0.0222] 0.0221] 0.0221] 0.0219
Desviacion Estandar__| 0.0069] 0.0069] 0.0070[ 0.0070 0.0070]_0.0069] 0.0069| 0.0068
Capacidad de Proceso | 3.1685| 3.1901| 3.1609| 3.1404 3.1549| 3.1937| 3.1912| 3.1995
DPMO 766] 711|787 844 803 __702[ 709|688
Variacion 26%| __96%|__01%| _72% 2.0%|_10.8%| 10.0%| 12.5%
10K 5K
Promedio 0.0220]_0.0221] 0.0221] 0.0221 0.0221]_0.0222] 0.0220] 0.0221
Desviacion Estandar__| 0.0071] 0.0070| 0.0070| 0.0070 0.0071|_0.0069] 0.0070] 0.0072
Capacidad de Proceso | 3.1073| 3.1746] 3.1725] 3.1444 3.1280] 3.2074] 3.1536| 3.0844
DPMO 944] __750] 756 _ 832 880 670] _ 806 1,020
Variacion 20.0%| _4.7%| _4.0%| _58% 11.8%| 14.9%| _2.5%| 29.6%

Figura 9.3.2 Estudio De Sensibilidad

De los ocho casos s6lo uno supera el 10% de variacion, pero en promedio la variacion es

6.6% cumpliendo la estabilidad deseada.

9.4 Casos De Estudio

Para poner en practica el procedimiento descrito y
utilizar la herramienta programada se realizaron
siete pruebas para la misma junta; la junta consta
de tres bridas con cuatro agujeros cada una, el
arreglo circular tiene un diametro de 1". Se
selecciono un tornillo de 3/16” con un didmetro en
su seccion no roscada de 0.190” +/- 0.005”. Los

No de Bridas 3
Numero de agujeros 4
Diametro de localizacion

del agujero 1.0000
Diametro del tornillo 0.1900
Tolerancia del tornillo 0.0050
Numero de corridas 15,000

casos de estudio se analizaron con quince mil corridas.

Figura 9.4.1: Datos Generales.

En cada prueba se cambi6 el didmetro de los agujeros, sus tolerancias y las tolerancias de
posicidn; por ejemplo, el primer caso el diametro es 0.230” +/- 0.020” con una tolerancia de
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posicion diametral de 0.030”. La Figura 9.4.1 muestra los valores de entrada anteriormente
descritos.

Mismo Tamarno y Tolerancia En Todas Las Bridas

Condicion| Condicion |Claro RSS| Capacidad Claro Desviacion
Brida /No de Parte Diametro |Tol Diam | TP Virtual | Virtual RSS de Proceso| Nominal Estandar |Resultado Total
1 0.2300f 0.0200] 0.0300 0.1800 0.1939 0.0036 3.297 0.0400 0.0121]|Promedio 0.0299
2[ 0.2300] 0.0200] 0.0300f 0.1800 0.1939 0.0036 3.297 0.0400 0.0121|Desviacion Estandar _ [0.0074
3] 0.2300] 0.0200] 0.0300f 0.1800 0.1939 0.0036 3.297 0.0400 0.0121|Capacidad de Proceso | 4.0280
DPMO 28

Condicion| Condicion |Claro RSS| Capacidad Claro Desviacion
Brida /No de Parte Diametro |Tol Diam | TP Virtual | Virtual RSS de Proceso| Nominal Estandar [Resultado Total
1 0.2200f 0.0100] 0.0300 0.1800 0.1884 -0.0020 2.811 0.0300 0.0107|Promedio 0.0212
2 0.2200f 0.0100] 0.0300 0.1800 0.1884 -0.0020 2.811 0.0300 0.0107|Desviacion Estandar 0.0066
3] 0.2200] 0.0100] 0.0300f 0.1800 0.1884 -0.0020 2.811 0.0300 0.0107|Capacidad de Proceso | 3.2124
DPMO 658

Condicion| Condicion |Claro RSS| Capacidad Claro Desviacién
Brida /No de Parte Diametro | Tol Diam |TP Virtual [ Virtual RSS de Proceso| Nominal Estandar |Resultado Total
1] 0.2300] 0.0300] 0.0300]  0.1700 0.1876 -0.0027 2.809 0.0400 0.0142|Promedio 0.0282
2 0.2300f 0.0300] 0.0300 0.1700 0.1876 -0.0027 2.809 0.0400 0.0142|Desviacion Estandar 0.0088
3] 0.2300f 0.0300] 0.0300 0.1700 0.1876 -0.0027 2.809 0.0400 0.0142|Capacidad de Proceso | 3.1963
DPMO 696

Condicion| Condicion |Claro RSS| Capacidad Claro Desviacion
Brida /No de Parte Diametro [Tol Diam | TP Virtual [ Virtual RSS de Proceso| Nominal Estandar |Resultado Total
1] 0.2200] 0.0200] 0.0200]  0.1800 0.1917 0.0013 3.133 0.0300 0.0096|Promedio 0.0220
2 0.2200f 0.0200] 0.0200 0.1800 0.1917 0.0013 3.133 0.0300 0.0096]Desviacion Estandar 0.0070
3] 0.2200f 0.0200] 0.0200 0.1800 0.1917 0.0013 3.133 0.0300 0.0096|Capacidad de Proceso | 3.1607
DPMO 787

Condicion| Condicion |Claro RSS| Capacidad Claro Desviacion
Brida /No de Parte Diametro [Tol Diam | TP Virtual [ Virtual RSS de Proceso| Nominal Estandar |Resultado Total
1] 0.2100] 0.0100)0.0150]  0.1850 0.1920 0.0013 3.207 0.0200 0.0062|Promedio 0.0149
2[ 0.2100] 0.0100]0.0150f  0.1850 0.1920 0.0013 3.207 0.0200 0.0062|Desviacion Estandar 0.0057
3| 0.2100f 0.0100]0.0150 0.1850 0.1920 0.0013 3.207 0.0200 0.0062|Capacidad de Proceso | 2.6241
DPMO 4,344

Diferente Tamano y Tolerancia En Las Bridas

Condicion| Condicion |Claro RSS| Capacidad Claro Desviacion
Brida /No de Parte Diametro | Tol Diam |TP Virtual [ Virtual RSS de Proceso| Nominal Estandar |Resultado Total
1] 0.2300] 0.0200] 0.0200]  0.1900 0.2017 0.0113 4.178 0.0400 0.0096|Promedio 0.0227
2 0.2200f 0.0100] 0.0200 0.1900 0.1976 0.0071 3.928 0.0300 0.0076|Desviacion Estandar 0.0057
3] 0.2150f 0.0050] 0.0200 0.1900 0.1944 0.0038 3.536 0.0250 0.0071|Capacidad de Proceso | 4.0147
DPMO 30

Condicion| Condicion |Claro RSS| Capacidad Claro Desviacion
Brida /No de Parte Diametro [Tol Diam | TP Virtual [ Virtual RSS de Proceso| Nominal Estandar |Resultado Total
1] 0.2200] 0.0200] 0.0200]  0.1800 0.1917 0.0013 3.133 0.0300 0.0096|Promedio 0.0174
2[ 0.2100] 0.0100]0.0150f  0.1850 0.1920 0.0013 3.207 0.0200 0.0062|Desviacion Estandar | 0.0059
3| 0.2150f 0.0100]0.0210 0.1840 0.1917 0.0012 3.152 0.0250 0.0079|Capacidad de Proceso | 2.9269
DPMO 1,712

Figura 9.4.2: Datos De Entrada De Las Bridas Con Resultados

Los casos de estudio se ordenaron en primer lugar si todas las bridas tienen las mismas
dimensiones y tolerancias o no y posteriormente se ordenaron por la capacidad de ensamble
por agujero.

Se realizaron cinco estudios con todas las bridas iguales, esto es porque este caso da
informacion del efecto que tienen las tres variables.

Se realizaron dos estudios con dimensiones diferentes para analizar la distribucion de

escenarios; esto quiere decir, de todos los eventos cuantos se definieron por un solo
agujero, por la interaccidon de una pareja o por la interseccion de los tres agujeros.
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En cada caso se calcul6 por agujero:
i.  Condicion Virtual del Agujero

ii.  Condicion Virtual RSS: Diametro del agujero menos la raiz de la suma de los
cuadrados de las tolerancias, tanto de tamafo como de posicion.

iii.  Claro RSS: restando el didmetro del tornillo al didmetro del agujero menos la raiz
de la tolerancia del agujero al cuadrado mas el cuadrado de la tolerancia del tornillo.

iv.  Capacidad de Proceso: Claro Nominal entre Desviacion Estandar (vi)

v.  Claro Nominal: Didmetro nominal del agujero menos didmetro nominal del tornillo.

vi.  Desviacion Estandar: Raiz de la suma del cuadrado de la tolerancia de diametro, de
la tolerancia del tornillo y de la tolerancia de posicion.

Todos estos valores se calcularon para comparar los diferentes casos y comparar los datos
de entrada contra el resultado. En estos casos de estudio s6lo fue de interés el resultado en
base al total de datos.

9.5 Analisis De Resultados

Lo primero que se puede ver de los casos estudiados, mostrado en la Figura 9.5.1, es cobmo
se define el claro minimo para el tornillo. En los casos con las dimensiones y tolerancias
iguales en las tres bridas se tiene un porcentaje alto de incidencia de definicion por s6lo un
par de los agujeros, sin embargo comienza a tener presencia la tercia con 6%. En estos
casos el analisis de dos bridas con las mismas dimensiones arroja un resultado con una
diferencia de alrededor del 6% que en determinadas situaciones el error se puede considerar

Definicion del Claro Minimo Definicion del Claro Minimo

2% 6%

17%

44%

54%

7%

@ Un agujero @ Par [ Tercia ‘ ‘D Un agujero @ Par [J Tercia

Todas las tolerancias diferentes Todas las tolerancias iguales

Figura 9.5.1: Distribucion de Escenarios

despreciable.
En el caso de tener todas las dimensiones y tolerancias diferentes el agujero mas pequeno

va a definir el claro en un 44% de los casos. De mismo modo va a estar presente en la
definicion por par.
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Analizando la los datos de la Figura 9.5.2 se ven los siguientes comportamientos:

Comparando el caso 2 y 4 se ve como una tolerancia mas amplia en el didmetro del agujero
afecta mas a la capacidad de proceso que el reducir la tolerancia de posicion.

Datos de Entrada Calculos con Los Datos de Entrada Resultado del Analisis

Caso| Diametro| Tol Diam| TP Condicion| Condicion | Claro | Claro [ Desviacion [ Capacidad | Claro [Desviacion| Capacidad
Virtual |Virtual RSS| RSS |Nominal| Estandar |de Proceso|Promedio| Estandar | de Proceso

1 0.2300] 0.0200] 0.0300 0.1800 0.1939( 0.0036| 0.0400 0.0121 3.297| 0.0299 0.0074 4.0280

2[ 0.2200{ 0.0100]0.0300 0.1800 0.1884(-0.0020| 0.0300 0.0107 2.811] 0.0212 0.0066 3.2124

3] 0.2300]{ 0.0300]0.0300 0.1700 0.1876(-0.0027| 0.0400 0.0142 2.809] 0.0282 0.0088 3.1963

4 0.2200{ 0.0200] 0.0200 0.1800 0.1917{ 0.0013| 0.0300 0.0096 3.133] 0.0220 0.0070 3.1607

5| 0.2100] 0.0100] 0.0150 0.1850 0.1920| 0.0013| 0.0200 0.0062 3.207| 0.0149 0.0057 2.6241

Figura 9.5.2: Resumen De Resultados De Los Casos Con Dimensiones Y
Tolerancias Iguales

Comparando el caso 1,4y 5 se puede ver como la nominal del diametro del agujero afecta
mas a la capacidad de proceso que la tolerancia de posicion pasando de 4.03 a 3.16 y a
2.62, también se puede observar que afecta mas modificar la nominal que modificar la

tolerancia.

9.6 Comprobacién

La comprobacion de la solucion matematica del circulo circunscrito calculado por la

Figura 9.6.1: Representacion
Grafica De La Comprobacién

herramienta se hace por medio del célculo de la
ecuacion [8] en donde en lugar de usar el didmetro del
tornillo se usa el didmetro del claro calculado (ver
Figura 9.6.1). Si el resultado de la ecuacién [8] es
positivo significa que la solucion no tiene
interferencia con el agujero; por lo tanto, la solucion
satisface al sistema de ecuaciones de la Figura 9.2.1.
En el ejemplo mostrado en la Figura 9.6.2 se tiene una
solucion en donde el claro lo define el par A-B y el
agujero C aloja a esa interseccion, por eso r-ro-d; = r-
ro-d; =0 y r-ro-d; > 0. Debido a que se resuelve el
sistema de ecuaciones por medio de un método
numérico y que se estableci6 el delta menor a .0001”
se llegan a tener valores menores a cero pero también

son menores a .0001” y este valor se considera que tiene un efecto despreciable en el

ensamble.

X0

Yyo

ro

Xa

ra xb yb rb XC yc rc

0.4991] -0.0021

0.1076] 0.4966

-0.0007| 0.1104] 0.5023] -0.0040) 0.1113] 0.4994| 0.0007] 0.1145

1

2 S

d

0.003

0.004] 0.003

r-ro-d 0.0000

0.0000| 0.0041

Figura 9.6.2: Hoja De Calculo Para La Comprobacion De La Solucion
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10. Trabajo A Futuro

Se recomienda hacer el anélisis con treinta mil corridas para tener resultados consistentes
en analisis de ensamble de bridas con mas de cincuenta agujeros y con quince mil corridas
para bridas con menos de cincuenta agujeros, esto quiere decir que se tendran variaciones
menores al 1% en la desviacion estandar y en la media calculada para cada agujero y
variaciones en promedio menores al 10% en los DPMO. Pero si se requiere mayor
velocidad y se puede sacrificar la precision se puede hacer el analisis con cinco mil corridas
donde se esperaria una variacion menor al 3% en la media y la desviacion estandar
calculada para cada agujero pero la variacion de los DPMO pueden ser de hasta el 30%.
Para poder hacer anélisis con mads iteraciones sin perjudicar la productividad del ingeniero
y asegurar el uso de la herramienta es necesario programar un algoritmo que arroje
resultados mas rapido.

Para establecer estas tolerancias en un nuevo disefio de una brida se recomienda el uso de

técnicas cognoscitivas de optimizacion donde se busque maximizar la capacidad del
proceso de ensamble en funcion de las dimensiones y tolerancias de los agujeros.
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11. Conclusiones

Los objetivos de este trabajo se cumplieron, se cuenta con un procedimiento estadistico
matematico de andlisis de ensamble de varias bridas. El programa tiene una capacidad de
analisis de hasta nueve bridas y permite a los Ingenieros de Disefio asegurar capacidades de
proceso de ensamble de tres sigmas.

El programa también se utiliza para analizar la certidumbre de ensamble de piezas no
conformes con hasta doscientos cincuenta agujeros analizdndolos simultdneamente,
aceptando piezas que con otros procedimientos de andlisis hubieran sido rechazadas,
salvando de este modo dinero a la empresa.
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