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Los procesos de
manufactura en la

vida real siempre
experimentan
variaciones aleatorias
en las formas o
tamaiios de los
productos fabricados.
Esta variabilidad
—debida a las siempre
existentes variaciones
aleatorias y a los
errores sistemdticos,
como los resultantes
del desgaste de las
herramientas— ha dado
lugar a la necesidad de
establecer tolerancias.
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de calidad.

Resumen

Estainvestigacion se centra en el desarrollo
de un modelo tanto para la optimizacién
de las tolerancias de los componentes
de un ensamble como para la seleccion
de la secuencia de procesamiento que
pueda maquinar la dimensién de un
componente con estas tolerancias. Para
obtener tolerancias éptimas para todos los
componentes de un ensamble, asi como su
mads adecuada secuencia de procesamiento,
el modelo propuesto se basa en la
minimizacién del costo de manufactura asi
como la “pérdida de calidad” (quality loss)
que resulta de la percepcion del cliente y
cuando no se logran las especificaciones
requeridas en las dimensiones. Para ser
realista, al modelo se le incorporaron
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restricciones de manufactura decisivas
como las provenientes de las capacidades
de maquinado, los errores de medicién y
las capacidades del proceso.

Introduccién

Los procesos de manufactura en la vida real
siempreexperimentanvariacionesaleatorias
en las formas o tamafios de los productos
fabricados. Esta variabilidad —debida a las
siempre existentes variaciones aleatorias
y a los errores sistemdticos, como los
resultantes del desgaste de las herramientas—
ha dado lugar a la necesidad de establecer
tolerancias. Hay poca o ninguna posibilidad
de producir componentes perfectos todo
el tiempo. Asi, las tolerancias permiten
variaciones menores en los tamafos,
orientacién, acabado de la superficie y
otras caracteristicas, siempre y cuando se
pruebe que estas se encuentren dentro de
los limites especificados de aceptacion.
Por ello el campo del estudio tolerancias,
llamado “tolerancing”, ha sido el objeto
de muchas investigaciones. Este campo
se ha dividido en dos grandes dareas:
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La funcion objetivo
para el modelo de
optimizacion de
tolerancias envuelve
tanto la funcion de
costo-manufactura-
tolerancia como la

3

Jfuncion de “pérdida

de calidad”.

andlisis de tolerancias (tolerance analysis)
y sintesis de tolerancias (tolerance
synthesis) [1-16].

El presente estudio pertenece al campo
de sintesis de tolerancias, que es la
distribucién de la tolerancia total permitida
para un ensamble mecdnico entre sus
respectivos componentes. Es evidente
que esta distribucién tendrd un impacto
muy significativo en el costo total del
ensamble.

Trabajos relevantes

Para obtener un ensamble factible y
funcional a un minimo costo, este estudio
enfocard el problema de la sintesis de
tolerancias y desarrollard un modelo de
optimizacién de tolerancias. El modelo
integra consideraciones esenciales que
han sido propuestas en el pasado pero
que no han sido consideradas como
parte de un solo modelo. En estudios
previos no se han integrado en un solo
modelo todas las condiciones necesarias
para una optimizacidn consistente de las
tolerancias de los componentes de un
ensamble, como lo son: aspectos relativos
a la calidad, limitaciones de maquinado,
errores de medicién, capacidad de proceso
y seleccién de la secuencia productiva.

De esta forma, el modelo propuesto
es comprensivo e integra conceptos de
investigaciones relevantes realizadas
anteriormente.

Enfoque

El modelo de optimizacién de tolerancias
de esta investigacion evalda las posibles
secuencias de procesamiento alternativas
para manufacturar una dimensién de un
componente de un ensamble con una
tolerancia 6ptima. El andlisis del ensamble
se realizard sobre un mismo eje, horizontal
o vertical, y por tanto se dice que se
optimiza la tolerancia para la dimensién
del componente que esté sobre dicho
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eje, por ello no se habla simplemente de
optimizar la tolerancia de un componente.

El modelo propuesto considera el costo de
maquinar una dimensién de un componente
a esta tolerancia 6ptima asi como el costo
de calidad llamado “pérdida de calidad” o
“quality loss” que resulta de no satisfacer
al cliente con la tolerancia esperada
para una dimensiéon de un componente
perteneciente a un ensamble mecdanico.

Asi, el modelo propuesto es aplicable
a ensambles mecdnicos donde exista
necesidad de maquinar cada dimensién
de cada componente del ensamble. Las
principales restricciones de manufactura
para obtener la tolerancia ptima también
se consideran en este estudio.

Formulaciéon del modelo de
optimizacion de tolerancias

El modelo propuesto determina tanto la
tolerancia 6ptima como la mejor secuencia
de procesamiento para las dimensiones
analizadas de los componentes en un
ensamble mecdnico. En las siguientes
secciones se detallard y discutird la
funcién objetivo asi como las restricciones
necesarias.

Funcion objetivo para el modelo de
optimizacién de las tolerancias

La funcién objetivo para el modelo de
optimizacion de tolerancias envuelve tanto
la funcién de costo-manufactura-tolerancia
como la funcién de “pérdida de calidad”.

La funcién continua de costo-manufactura-
tolerancia mds aplicada para estos andlisis
de tolerancias es la funcién reciproca [15].
A pesar de que existen otras funciones
aplicables, incluso algunas que describen
mejor la situacién, la funcién reciproca
es una buena seleccién. Esto por cuanto
siendo facil de aplicar conduce a una
aproximacion satisfactoria que refleja la
realidad de la manufactura bastante bien.
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Notese que se va a
encontrar el proceso
final requerido para
manufacturar la
dimension de un
componente con la
tolerancia optima
determinada.
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En esta investigacién se aplica la funcién
reciproca de la forma:

A+B/T
donde:

A es el costo fijo de manufactura de un
proceso, el cual es principalmente su costo
de poner en marcha el proceso (set-up cost)

B es el costo de maquinar una dimensién
de un componente hasta dejarla dentro
de la tolerancia especificada; es un costo
variable.

T es la tolerancia para la dimensién
analizada para un componente de un
ensamble.

La otra funcién agregada a la funcién
objetivo es la correspondiente a la
pérdida de calidad, “quality loss”. Esta
es una pérdida econémica debida a un
rendimiento del producto inferior al
esperado. Para minimizar el costo total,
se adicion6 este criterio a la funcidén
objetivo, mediante la funcién de pérdida
de calidad de Taguchi (Taguchi’s quality
loss function):

L (y) =k (y — m)? por unidad, o en términos
de: L(y) = (A /A?) (y - my

Donde:

y: es la caracteristica de interés medida
para el producto.

k: es el coeficiente de pérdida de calidad.

El coeficiente de pérdida de calidad k
usualmente se determina como un
promedio entre los puntos de tolerancia
permitidos, esto es en:
mzxA

Donde A_ es la semitolerancia del cliente,
un valor igual de tolerancia a ambos lados
del valor especificado para la dimension
analizada cuyo valor esperado como meta
se denota m.

Lapérdidaecondémica fuerade estos limites
de especificacion se denota como A, que
puede medirse en colones o ddlares. De
esta manera:

A =L (m*A) =k (m*A -m)’,
de donde se obtiene, k= AC/AC2

Suponiendo que cada dimensién de un
componente tiene una medida media I
que puede ser estimada de datos histéricos,
y una varianza sz, la pérdida de calidad
esperada del ensamble, E (L ), se
puede expresar como [4]:

ensamble

E(Lensamble) = E(ij ('y] - ”711)2)
=1
=Y k0 +(u,—m)
J=1

Donde:
L pérdida de calidad del ensamble.

ensamble

i es el proceso final seleccionado para
producir la dimensién j de un componente
(de m, procesos disponibles).

j es la dimensién del componente
analizado (de n componentes existentes
en el ensamble, sobre el eje analizado).

Notese que se vaaencontrar el proceso final
requerido para manufacturar la dimensién
de un componente con la tolerancia éptima
determinada. Este proceso final, por ende,
indicard la secuencia de procesamiento
por seguir.

Se supone que la desviacidn estdndar, O, y
la tolerancia, T, estan relacionadas como:

6 =0T (donde 0 < O < 1,y a su vez
es aproximadamente una constante para
procesos bajo control estadistico).

Se supone también que la diferencia entre
el valor medio obtenido para la dimensién
del componente en estudio y el valor
medio esperado para este, O, es:

d=u-m
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A pesar de que

hay secuencias

de procesamiento
alternativas para
producir una misma
dimension de un
componente, se
espera que exista una
secuencia optima
para producirlo al
minimo costo.

Donde m representa el valor especificado
ideal o meta para la dimensién del
componente analizado, u el valor
obtenido, y O tal y como se ha indicado,
la diferencia para la “media meta” (mean
target difference).

En los procesos que estdn bajo control
estadistico, se puede suponer & como
constante. Asi, la pérdida de calidad
esperada puede ser expresada y aplicada
como:

mji - n
E (L opamie) = 2, 2,0k, 10,T;,)° +8,°1

i=1 j=1

donde Qij es el coeficiente de seleccién de
la secuencia de procesamiento (tal y como
se explicard mds adelante).

Maquinar un componente dentro de
sus tolerancias Optimas tiene impacto
en la pérdida de calidad esperada en el
ensamble. Un cambio en el pardmetro
de la varianza de un componente Gij
genera un cambio en su tolerancia T,
y también en las tolerancias de todos
los otros componentes del ensamble. De
igual forma, un cambio en la diferencia
Sij entre el valor medio obtenido para la
dimensién de un componente en relacion
con la especificacion genera una pérdida
de calidad.

Seleccidén del proceso de maquinado

En la manufactura usualmente se requiere
de mds de un proceso para producir una
pieza o componente; incluso puede darse
el caso de tener procesos alternativos para
manufacturar un componente. Por ello,
ademds de las funciones de costo que
integran la funcién objetivo, estarequiere la
introduccién de un coeficiente de seleccion
de la secuencia de procesamiento. Asi la
funciéon objetivo se va a formular para
buscar en todo el espacio disponible de
procesos de maquinado para obtener cada
dimensiéon de cada componente con la
tolerancia éptima. El espacio de busqueda
es considerable. Considere por ejemplo
un ensamble que tiene N componentes y
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n, procesos disponibles para cada uno de
los i, componentes, se tendrdn asi n, X n,
X ...x n, combinaciones de secuencias de
procesamiento para evaluar. El coeficiente
de seleccion del procesamiento Q,, se anade
a la funcién objetivo para seleccionar un
solo proceso final para la dimensién del
componente. Este proceso final marcard
la secuencia de procesamiento pues serd
el proceso que dard el acabado de mayor
precision. Asf se introducird un coeficiente
de seleccion de la secuencia productiva que
evaluard todos los procesos disponibles
para cada dimensién de un componente y
seleccionard la mejor.

Este coeficiente tendrd la propiedad de
Qije {0,1} paraj=1 an,yi=1 a m, y debe
satisfacer:

Y 0,=1, paraj=12,..,
i=1

Restricciéon de la capacidad de
maquinado para un proceso

A pesar de que hay secuencias de
procesamiento alternativas para producir
una misma dimensién de un componente,
se espera que exista una secuencia optima
para producirlo al minimo costo. Una
secuencia productiva tendrd una relacién
de costo similar a la dada en la figura 1.

Proceso 3

Proceso 2
Proceso 1

EPy L Cly LEPZJ CLy, CLy
CUy,

Costo

Tolerancia

Figura 1. Modelo de costo para la tolerancia
de secuencia de procesos de maquinado
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Al disefiar el proceso
de manufactura

de un producto no

se debe esperar

que las tolerancias

y secuencias de
procesamiento que
se definan para un
componente sean las
optimas.
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Las curvas de costo de las tolerancias en
la figura 1 estdn basadas en la funcién
reciproca. Estas revelan que cualquier
proceso de maquinado con la capacidad de
generar unamayor precision en la superficie
de la prueba tiene un costo constante
mas alto, esto es un costo de arranque o
set-up mayor. El costo de procesamiento
se vuelve asintético a infinito conforme las
tolerancias se reducen. Por tanto se sabe
que trabajar con las tolerancias minimas no
es econdmicamente factible [1]. De hecho,
los coeficientes de costo se relacionan de
la siguiente forma:

A <A<A,yB >B >B,

Asi, conforme se pasa a procesos que
pueden generar tolerancias menores, mas
precisos, el costo fijo de arranque del
proceso es mayor, pero en altos volimenes
el costo unitario es menor.

Al disenar el proceso de manufactura de
un producto no se debe esperar que las
tolerancias y secuencias de procesamiento
que se definan para un componente sean
las 6ptimas. Considere para una dimension
de un componente dado la tolerancia inicial
T,. Esta se puede lograr al maquinarlo en
el proceso 2, como muestra la figura 1.
Cuando se realice la optimizacidn, el valor
de tolerancia con seguridad va a cambiar a
un nuevo valor 6ptimo, suponga que este
se denota T, que puede ser mas amplio
0 angosto que la tolerancia inicial. Esta
tolerancia Optima, T, puede permanecer
dentro del rango de capacidad de maquinado
del proceso inicial o puede cambiar al
rango de tolerancia de otro proceso. De la
figura I, T, tiene un valor que estd dentro
de los rangos de capacidad de maquinado
a una tolerancia dada para ambos procesos
2y 3. A pesar de que el proceso 2 es capaz
de maquinar la dimensién del componente
a su tolerancia Optima Tij’ este puede no
ser capaz de hacerlo al minimo costo.
Puede que sea mejor manufacturar el
componente en el proceso 3. La seleccion
de este proceso final es un asunto de

costo-beneficio. Cuando Tij se mantiene
en el rango de tolerancia del proceso
inicial, suponiendo este como el proceso
2, la diferencia en costo debida a la
asignacién de la tolerancia éptima puede
ser calculada: ATCOJ. = sz (l/Tij - 1/T0j).

Por otro lado, cuando es posible que la
nueva tolerancia 6ptima no se produzca en
el proceso actual, es necesario cambiarse a
otro proceso, supdngase uno mas preciso,
que pueda manufacturar el componente
con una menor tolerancia, el costo de
arranque o set-up de este otro proceso
debe ser considerado. Si los ahorros son
suficientes, seria inteligente cambiarse al
nuevo proceso en el primer momento
en que la tolerancia Optima encontrada
esté dentro del rango de capacidad de
tolerancia de dicho proceso. Un proceso
se vuelve disponible en su limite inferior
de capacidad de maquinado, denotado
CL,, que es la tolerancia mds amplia
posible que el proceso i puede lograr
para la dimensién j de un componente.
Por el contrario, el limite superior de
capacidad de maquinado, CUij, representa
la tolerancia mds angosta que un proceso
puede alcanzar. El proceso 3 se vuelve
disponible en el CL3J., como lo muestra
la figura 1. Sin embargo, la decisién de
cambiar al siguiente proceso de mayor
capacidad de obtener tolerancias pequefias
no puede simplemente recaer en el hecho
de que T, es menor que CL(M)J.. La decisién
depende de un punto de equivalencia
econdémica entre los procesos EP; que
representa el valor de tolerancia donde
los dos procesos son econdmicamente
equivalentes [13].

El punto de equivalencia econdmica EP3J. se
puede obtener comparando el costo de la
diferencia entre quedarse en el proceso, en
el ejemplo, proceso —una vez que CL3J. ha
sido alcanzado— con la diferencia en costo
de cambiarse al proceso 3 en este punto
obtenido CL3J.. La diferencia en costo de
mantenerse en el proceso 2, moviéndose
de la tolerancia CL3j a EP3J. es: ATCOJ. = sz
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(I/EP3J. - l/CL3j). La diferencia en costo de
cambiarse al proceso 3 en CL, es: ATC1j
= B3j (1/EP3j - 1/CL3j) + A3j. Suponiendo
ATCOJ. = ATClj entonces:

Est - (sz _sz )*CL3J ,

Ay, *CL;; + B, — By,

El punto de equivalencia general EP,,
entre dos procesos (i-1) e i, es:

sk
(B(i—l)j — B, ) CLjy
A, *cL, +B B

(i-nj ~ Py

Este punto de equivalencia se incorporara
en el modelo como una restriccién para
determinar si el proceso es 0 no capaz de
lograr una tolerancia dada —por medio de
los limites de capacidad de maquinado CUij
y CLij— y también si es capaz de hacerlo a
un costo éptimo, pues estos son puntos de
equivalencia econdémica. Si el proceso i
es seleccionado como el proceso final de
la secuencia de procesamiento para lograr
una tolerancia Tij para la dimensién j de un
componente, este deberd cumplir con:

CU.<=T <=CL.
ij ij ij
asi como:

EP.  .<=T <=EP.
(+1)j ij ]

Por tanto, la restriccidon por incorporar en

el modelo seré:

max (EP, .CU)<=T <=min (EP,CL)
Restricciéon del diseio para la
tolerancia

La restriccion del disefio para la tolerancia
se deriva de los requerimientos de disefio
del ensamble y tiene la intensiéon de
cumplirlos. En investigaciones anteriores,
se ha considerado la holgura o claro
libre del ensamble como la restriccién de
disefio, por cuanto el estudio ha consistido
en distribuir la tolerancia total permitida
para un ensamble entre sus respectivos
componentes.
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En varios estudios se ha encontrado que la
variacién dimensional de un componente
manufacturado en un ensamble sigue una
distribucion normal [10]. Para formular el
andlisis de tolerancia es necesario aceptar
que las variaciones en las dimensiones de
las partes se aproximan a una distribucién
normal. Como se menciond anteriormente,
las partes se seleccionan aleatoriamente, la
distribucién de las holguras que se obtiene
también es practicamente normal. Estos
supuestos llevan a:

2
63 =6 +06, +..+0,

Donde:

022 es la varianza de la dimensién
resultante, (esto es la varianza para el
ensamble).

o’ es la varianza de cada dimension de un
componente en la cadena de un ensamble.

La relacién anterior se puede modificar
para incluir el efecto de las tolerancias y
las capacidades del proceso en el disefio
del ensamble.

Los indices de capacidad del proceso Cp
son ampliamente utilizados para ayudar
a medir el rendimiento de un proceso.
Un indice Cp es una funcién sin unidades
de los pardmetros de proceso (u,6) y los
limites de especificacién del proceso (LSL,
USL). En el caso de analisis de tolerancias
bilaterales, un Cp se expresa como:

_ USL - LSL _ T
60 30

USL: limite de especificacion superior,

Cp

LSL: limite de especificacién inferior,
G: desviacion estandar,

T: tolerancia (tolerancia a ambos lados de
la especificacion meta).

De esta expresion del indice de capacidad
de proceso, es evidente que la desviacion
estdndar se puede expresar como:
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Tecnol

T
c=—1Ho
3Cp’

dimension resultante del ensamble, (522,
puede expresar como:

2 2 2
2 — T’l TZ Tn
o' =|— | + +...+
3Cp, 3Cp, 3Cp,

Para obtener las tolerancias éptimas para
las dimensiones de los componentes en un
ensamble y seleccionar la mejor secuencia
de procesamiento para producirlos, el
efecto de la seleccién del proceso debe
afiadirse a la restriccién de disefio de las
tolerancias, por lo que se modificaria de la
siguiente forma:

& T\ T, Y
ZZQU 3CIJ < (”’q)

— = Dy 3Cp,

J

por lo que la varianza de la

N

Donde:

Cpij indice de capacidad del proceso
i para producir la dimensién j de un
componente

T., la tolerancia requerida para la dimensién
resultante del ensamble (holgura total).

Cp, pseudocapacidad de proceso para la
tolerancia resultante (puede ser calculada
0 suponerse como constante para la tasa
de aceptacion requerida para la tolerancia
resultante.

La varianza de la dimension resultante del
ensamble, expresada como (Treq/(3Cpr))2,
es la maxima holgura que no debe ser
sobrepasada, por tanto, la sumatoria de
todas las varianzas de los componentes se
escriben como menor o igual a esta.

La variacién final real de una dimensién
de un componente incluye la variacién
ocurrida en el proceso de manufactura
realizado para maquinar la dimensién a
dicha tolerancia, asi como de los errores
de medicion. Por ello, en este modelo
se consideran las variaciones debidas a
los errores de mediciéon como parte de la
restriccion de la tolerancia para el disefio.
Con el fin de considerar los errores de
medicion dentro del andlisis estadistico

de las tolerancias, estas fueron supuestas
como independientes y normalmente
distribuidas con varianza sz, esto es, N
(0,6% ). La varianza de un componente se
puede expresar como [10]:

o’ = 62p +0° donde 6° es la varianza del
componente, (52p es la varianza del proceso
y ©°_es la varianza de la medicién. Las
varianzas de la medicién y del proceso,
o’y Gzp’ respectivamente, van a variar
dependiendo del proceso seleccionado
y del componente que estd siendo
manufacturado. La restriccién de disefio de
las tolerancias entonces se transforma en:

2

"M n T T 2
ZEQ, — +62”’i‘ p =
"I\ 3Cp; ! 3Cpr

i=1 j=1

Donde:

szij es la varianza de la medicién del
proceso i para producir la dimensién j de
un componente.

Formulacion del modelo de
optimizacion de las tolerancias

Funcién objetivo

Minimizar Z =

n_m; Bz
$50[4

j=1 =l ii

)zzQ (6,7)+5,)

Jj=1 =l

Restriccion del coeficiente de
seleccion de la secuencia de
procesamiento (1)

Restriccion de la capacidad de
maquinado del proceso (2)

max (EP(M)J,, CUij) <= Tij <= min (EPij,
CL) para j=1 an
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La segunda
restriccion, la

de capacidad de
maquinado del
proceso, verifica la
capacidad técnica
y economica de
un proceso de
manufacturar un
componente a una
tolerancia optima
encontrada.

10

Restriccion del disefo para la
tolerancia (3)

2

LR T Tre ’
$30 (L] o, S(E)

j=1 i=l 3 Cp,;/

Este modelo de optimizacién de tolerancias
es un problema de programacién no
lineal discreta (0,1). La no-linealidad
del problema se debe a que la funcién
objetivo abarca una funcién de costo de
las tolerancias y una funcién de pérdida
de calidad (quality loss function), ambas
no lineales. El problema de ser discreto
viene del coeficiente para la seleccién
de la secuencia de procesamiento, que se
afiadi6 a la funcién objetivo, Qij, que solo
puede tomar los valores de 0 o 1. Las tres
restricciones del modelo de tolerancias
tienen un impacto tanto en la optimizacion
como en la seleccion de la mejor secuencia
de procesamiento. La primera restriccion,
la del coeficiente de seleccion de la
secuencia de procesamiento, es de la forma
discreta, esto es 0 o 1, para el coeficiente
y se utiliza para asegurarse de que se
seleccione un solo proceso como proceso
final de la secuencia productiva para una
dimensién de un componente.

La segunda restriccién, la de capacidad
de maquinado del proceso, verifica la
capacidad técnica y econdémica de un
proceso de manufacturar un componente a
una tolerancia 6ptima encontrada.

Ninguna de las restricciones anteriores se
requiere en realidad para determinar las
tolerancias Optimas. Para ello se necesita
unicamente la tercera restriccion, la
de disefio para las tolerancias, porque
esta toma en cuenta las holguras que el
ensamble debe satisfacer, por ende es
significativa para la asignaciéon de las
tolerancias Optimas y es la que se utiliza
para determinarlas.

Procedimiento de solucion para
el modelo de optimizacién de
tolerancias

Como el algoritmo (0,1) es discreto,
a menos que la bisqueda de la mejor
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secuencia de procesamiento se haga sobre
todo el espacio existente de secuencias de
procesamiento disponibles para maquinar
la dimensién de un componente a su
tolerancia 6ptima, no se puede garantizar
que se encuentre un minimo &ptimo
global, solo se garantizaria obtener un
minimo local. Como consecuencia de esta
situacién, el mejor proceso final para
producir cada componente del ensamble
hasta una tolerancia éptima, no puede ser
determinado en un solo paso. Es necesario
buscar en todo el espacio existente. Sin
embargo, el método de enumeracién
exhaustiva, garantiza la obtencidon del
valor 6ptimo global en la solucién del
algoritmo discreto (0,1).

Este método, examina todas las posibles
secuencias de procesamiento para cada
dimensién de un componente en un
ensamble. El nimero de combinaciones
de secuencias depende del nimero de
dimensiones de los componentes en
el ensamble y del nimero de posibles
procesos finales para las secuencias de
procesamiento de cada uno de ellos. Si
un ensamble tiene N componentes, y cada
uno tiene n, posibles procesos finales,
hay: n, x n, x ...x ng combinaciones
de secuencias a evaluar. Por tanto, si el
nimero de componentes O procesos a
seleccionar para cada uno aumenta
considerablemente, el espacio de bisqueda
se hace inmenso. Por esta razén el método
de enumeracion exhaustiva puede ser
usado en casos con menos de 25 6 30
variables. Generalmente los problemas de
optimizacién de tolerancias caen dentro
de este rango [3], pues la mayoria de las
partes no requieren ser procesadas mds de
cinco o diez procesos para completarse.

Por tanto, para la seleccién de la mejor
secuencia de procesamiento, se aplicard
el método de enumeracién exhaustiva,
para resolver el algoritmo (0,1) del
modelo de optimizacién. Las tolerancias
Optimas se van a determinar primero
para todas las posibles secuencias de
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Como se menciono
anteriormente,

el problema de
optimizacion de las
tolerancias requiere
de la funcion objetivo
y de la tercera
restriccion del
modelo, la restriccion
del diserio para las
tolerancias.
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procesamiento de los componentes del
ensamble. Posteriormente, el método de
enumeracion exhaustiva, evaluara todas
las secuencias y determinard si el proceso
final seleccionado para cada componente
es capaz de lograr esa tolerancia a un
costo minimo.

De este modo, antes de evaluar todas las
posibles combinaciones de secuencias que
se necesitan para el ensamble, es necesario
determinar las tolerancias Optimas para
cada una de estas secuencias.

Como se menciond anteriormente,
el problema de optimizaciéon de las
tolerancias requiere de la funcién objetivo
y de la tercera restricciéon del modelo, la
restriccidn del disefio para las tolerancias.
Para resolver el problema de determinar
las tolerancias Optimas se utilizard
el método de los multiplicadores de
Lagrange. La asignacién de las tolerancias
Optimas requiere de la funcién no lineal
de la funcién objetivo y la restriccion de
disefio para las tolerancias. Usualmente
los problemas de optimizacién no lineal
se resuelven aplicando el Método de
Multiplicadores de Lagrange. Ademads se
puede recurrir a software como Matlab
para facilitar la bisqueda de la solucion.

Una vez que se encuentran las
tolerancias Optimas para todas las
posibles combinaciones de secuencias de

procesamiento para cada dimensién de un
componente en el ensamble, la segunda
restriccion debe verificar que el proceso
seleccionado sea capaz de conseguir esta
tolerancia 6ptima.

Finalmente, las combinaciones de
secuencias que satisfacen esta segunda
restriccion: (combinaciones de secuencias
factibles), deben sustituirse en la funcién
objetivo para determinar cudl es la de
menor costo.

Para agilizar este procedimiento de
solucién, se disefié un algoritmo en C++
para evaluar el considerable nidmero
de combinaciones de secuencias en un
programa auténomo.

Caso de estudio: Ensamble
lineal en una-direccion

Considere el ensamble mostrado en la
figura 2 donde los bloques 1, 2 y 3
deben ser insertados en la ranura que
posee el bloque receptor segtin se muestra.
Este es un analisis en una direccion,
en un eje horizontal. El tamafio de la
dimensién horizontal para cada bloque
es decisivo para lograr la factibilidad del
ensamble. Cada bloque tendrd un tamafio
determinado que no deberd sobrepasar
porque el conjunto de piezas no tendria la
holgura especificada en la figura 2.

| 500 =T,

Requerimiento funcional

-0,008<=holgura<=0,008

Bloque 1 Bloque 2

Bloque 3

1,5« 2,25 1,25
T, =T, £T;

Bloque

- Receptor

Figura 2. Condiciones del ensamble
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Estos resultados han
sido comparados con
una especificacion
inicial basada en la
experiencia de un
disefiador de este tipo
de procesos [12], y
el modelo presentado
en esta investigacion
fue capaz de reducir
el costo total del
maquinado en un 4%.

12

También hay una limitacién del minimo
tamafio que puede tener cada bloque
para no dejar una holgura mayor a la
especificada.

Los indices de capacidad de proceso Cpij se
supondrdn como constantes conocidas. La
holgura requerida -T,,es 0,008 pulgadas,
como se muestra en la Figura 2. El indice
de capacidad de proceso Cpr para este
caso se supone como 1.

Funcién objetivo
Minimizar

4 3 B 4 3
2=330,(4,+ 0+ 3 Y0k 6,7+,

J=1 =1 ij j=1 =1

Restriccion de seleccion del proceso
final de la secuencia de produccion (1)
3
Q,=1, para j=12,..,4
=1

I

Restriccion de la capacidad de
maquinado del proceso (2)

max (EP(M)J. , CUiJ.) <= Tij <= min (EPij,
CLij) para j=I an

Restriccion de disefio para
las Tolerancias (3)

2 2
4 3 T, T,
>0, J +02,| < | =
== 3Cpy 3Cpr

El cuadrol presenta los datos de pérdida
de calidad mientras que el cuadro 2 ofrece
los datos de manufactura. Debido al
nimero considerable de combinaciones de
secuencias de procesamiento por evaluar,
81, se utiliz6 el algoritmo escrito en C++.
El cuadro 3 presenta los procesos finales y
tolerancias para cada dimension analizada
de cada componente. Estos resultados han
sido comparados con una especificacion
inicial basada en la experiencia de un
disefiador de este tipo de procesos [12], y
el modelo presentado en esta investigacion
fue capaz de reducir el costo total del
maquinado en un 4%. Evidentemente,
considerando las limitaciones de capacidad
de maquinado, capacidad del proceso,
errores de medicion. es posible reducir los
costos totales. Por tanto, las tolerancias
optimas y la seleccién de la secuencia
de procesamiento obtenidas aplicando el
modelo propuesto pueden ser aplicadas y
se recomienda hacerlo.

Cuadro 1

Datos para calcular la pérdida de calidad (Quality Loss)

Component A_($)
Bloque 1 2.500
Bloque 2 280
Bloque 3 800

Bloque con ranura 500
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A_(inches)
0,0035 204.081,633
0,0040 17.500,000
0,0040 50.000,000
0,0035 40.816,327
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Cuadro 2

Datos de manufactura

. . Capacidades
Dimension . Costos . .
Proceso secuencia CiU,CiL Cp.
componente Aij, Bij (x 10%in.) ij
1

Afilado (disk filing) 15,0,85 10, 20 0,25 0,0008 1e®
Bloque 1 Contorno (shaping) 20,0,75 1,8,10 0,30 0,0009 1e® 1
Refinado (polishing) 80,0,50 0,05,0,2 0,25 0,0007 1e® 1
Afilado (dlisk filing) 15,0,85 10,20 0,35 0,001 1e® 1
Bloque 2 Contorno (shaping) 20,0,75 1,8,10 0,30 0,002 1e® 1
Refinado (polishing) 80,0,50 0,05,0,2 0,30 0,001 1e® 1
Pulverizado disco (disk 10,0,90 10, 20 0,3 0,0005 1e® 1
grinding)
Bloque 3 .
Fresadora (milling) 25,0,70 1,8,10 0,25 0,0004 1e® 1
Pulverizado (grinding) 60,0,20 0,18,1,8 0,25 0,0006 1e® 1
Pulverizado disco (disk 10,0,90 10, 20 0,25 0,0007 1e® 1
Bloque con grinding)
ranura .
Fresadora (milling) 25,0,70 1,8,10 0,30 0,0006 1e® 1
Pulverizado (grinding) 60,0,20 0,18,1,8 0,25 0,0006 1e® 1
Cuadro 3

Tolerancias Optimas para las dimensiones analizadas de los componentes de un ensamble

. . Secuencia de procesamiento Tolerancia éptima
Dimension (j)

seleccionada (i) (pulgada)

Afilado (disk filing)
1-Bloque 1 . 0,0023
Contorno (shaping)

Afilado (disk filing)
2-Bloque 2 ) 0,0029
Contorno (shaping)

Pulverizado disco (disk grinding)
3-Bloque 3 o 0,0027
Fresadora (milling)
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Finalmente, el modelo
considera los errores
de medicion, porque
la variacion real en
una dimension de un
componente terminado
depende de las
mediciones, las cuales
estdn sujetas a error.

14

Conclusiones

El modelo desarrollado es una unificacion
de varios modelos de optimizacién
de tolerancias, que incorpora las
consideraciones necesarias para asegurar
la obtencién de tolerancias factibles y
Optimas para reducir costos. El modelo
incorpora la pérdida econdmica debida a
la calidad, pues refleja el criterio del valor
del producto para el cliente. Igualmente,
considera los limites de capacidad de
maquinado y las capacidades de proceso
—esto es, las limitaciones que los procesos
tengan para satisfacer requerimientos de
tolerancia dados— por lo que se asegura
una efectiva seleccién de la secuencia
productiva que considera los niveles de
calidad en el producto.

Finalmente, el modelo considera los
errores de medicion, porque la variacién
real en una dimensién de un componente
terminado depende de las mediciones, las
cuales estan sujetas a error.

Apesar de que para agilizar la presentacion,
se ha expuesto un caso de estudio
relativamente simple, esta metodologia es
aplicable a casos de mayor complejidad.
Para ello bastard con segmentarlos en
lo necesario e introducir los ejes que
requieran atencion [13].
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