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Capitulo |

1.1 Introduccién

Dia a dia las industrias armadoras compiten en los distintos mercados para mejorar
la venta de sus vehiculos, dentro de sus ventajas competitivas intentan tener la
mejor calidad en sus productos por lo que la innovacion en sus procesos se ve

exigida constantemente.

En la industria automotriz existen distintos departamentos que se encargan de
trabajar en conjunto para llegar crear nuevos proyectos. Las etapas del proyecto

ayudan a tener un control en el proceso de crear vehiculo.

La etapa de desarrollo se ve involucrada en el sentido de definir los componentes y
su funcién en el vehiculo, planificar de qué manera se va obtener dicho componente
esto incluye el disefio y manufactura, abonado a esto se requiere ejecutar pruebas
de funcionalidad para comprobar el buen disefio y manufactura del componente, por
altimo, se toma la decisién de introducirlo en la produccién en masa y darle su

correcto seguimiento.

El personal del area de desarrollo debe estar capacitada en materia de ingenieria
debido a los procesos estrictos de seguridad en los vehiculos y las normas que rigen

la construcciéon de los mismos.



1.2 Justificacion

El proceso existe debido a que la industria automotriz quiere ser mas eficiente en

Sus procesos Yy de esta manera evitar gastos innecesarios por errores no planeados.

Los tipos de errores mas comunes que se presentan en el desarrollo técnico son
una ineficiente planeacion, una deficiente consulta, errores en las pruebas y la
obtencion de resultados erroneos. Las fallas antes citadas se ven reflejadas en la

etapa de produccién en masa que conlleva a la inexacta construccion de vehiculos.

La simulacién ayuda a pronosticar las posibles fallas en la produccion, el movimiento
gue estd causando esta nueva 4° revolucion industrial también llamada como
industria 4.0 dentro de las fabricas e industrias, se abren areas de oportunidad para
modernizar dentro de los procesos y que mejor manera de hacerlo sin la inversion
de grandes cantidades econdmicas, sino a través del proceso de simulacion.
(GONZALEZ, C. A., CHAPARRO, I. M., & RAMIREZ, J. 2018)



1.3 Objetivo
General:

e Describir las fases del proceso de simulacion para el montaje de piezas en
los vehiculos, beneficiando la produccion en masa con la obtencion de un

pronéstico de re trabajos.
Especificos:
¢ Definir un concepto de montaje favorable al departamento de produccion.

e Definir Tolerancias adecuadas para las simulaciones.

¢ Realizar la simulacién por computadora.



1.4 Calendario de actividades.
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1.5.1 ;Qué es Volkswagen de México?

Volkswagen de Meéxico con ubicacion en Puebla, México es una armadora
automotriz y de manufactura que se fundé en 1964. Hoy en dia es la planta de
produccion automotriz mas grande de México con un volumen de produccion de
2,500 autos por dia. En esta armadora, Volkswagen produce el modelo Jetta, Golf,
Golf Variant, Tiguan y en 2020 también producir4 un nuevo SUV. Adicionalmente
participa con una planta en Silao, Guanajuato que manufactura 1,500 motores al

dia, destinados al sector norteamericano. (Fuente top-employers.com)

Es la segunda planta méas importante de Volkswagen a nivel mundial. La calidad e
innovacion tecnologica permiti6 que la planta armara durante 2015, 457 mil
vehiculos. Mas del 80 por ciento de este volumen se exporta a los distintos sectores

de mercado mundiales.

En la planta se ejecutan diferentes operaciones para el ensamblado de vehiculos

como.

e Estampado.
e Construcciéon de Carrocerias.
e Pintura

e Montaje

(Fuente blog.vw.com.mx)



1.5.2 Antecedentes Volkswagen de México.

La marca Volkswagen proveniente de Alemania, tuvo sus comienzos en 1934
cuando el Sr. Ferdinand Porsche disefio el primer auto de la firma Volkswagen, VW-
Kafer o Sedan. En 1936 se produjeron los primeros coches Volkswagen y la firma
inicia su desarrollo. Aunque los proyectos de la marca iniciaron a venderse en
México desde 1954, no fue hasta 1964 donde comenz0 la etapa de manufactura de
automoviles en territorio mexicano. Desde entonces la tarea de Volkswagen de
México, de acuerdo al orden de Schreiber (1998). En 1955, ademas de vehiculos
completos, se importan otros autos desmontados de modelo Sedan, Cambie y
Panel. Desde 1958, se empieza a montar automdviles integrando algunas partes

manufacturadas por proveedores.

El montaje del Sedan comienza en 1962 en el Estado de México, y en Puebla los
proyectos Combi y Panel. Para 1964 se consolida la firma Volkswagen de México y
se comienza la construccion de la fabrica en 1965 en el estado de Puebla. Un par
de afios mas tarde, la produccion del modelo Sedan inicia en esta fabrica. Desde
1968, la armadora automotriz inicia la produccion de algunos componentes para el

mercado refaccionario y luego ser exportadas.

En 1970 se arranca con la produccion del proyecto Safari en Puebla y el Combi en
1971.

Durante este periodo, Volkswagen de México comienza a exportar autos terminados
a Ameérica central y el caribe. La produccion del Panel inicia en 1973 y se crea la
primera exportacion de vehiculos armados en la planta mexicana a Estados Unidos.
En 1977, la produccion de Alemania del Sedan oficialmente se traslada a la planta

en Puebla, y con ello se inicia las exportaciones de este proyecto a Europa. También



se resalta en este periodo, el inicio de la produccion de los motores alimentados por
diésel. En 1979 se finaliza la nave 6 para fabricar los motores y inicia la construccién
para una nueva linea de ensamble en esta ubicacion, arrancando la produccion un

par de aflos mas tarde.

En el 81, México se consolida como el principal productor mundial del tipo Sedan.
Tres afios después comienza la exportacion de vehiculos y refaccionarios a Africa.
Al afo siguiente la produccion del modelo Corsar. En el 85 se producen los Gltimos
Sedanes con destino al viejo continente, pausando por un tiempo las exportaciones
a esta region. El modelo Golf comienza a producirse en 1988 y posteriormente

serian exportados a Estados Unidos y Canada.

Para los afios de 1990 la produccion del sedan se realizaba en tres turnos. En 1993
se inician medidas de mejora segun la norma ISO 9000 y se implementan las
mejoras continuas del proceso para el departamento productivo. En el mismo
periodo se funda el parque industrial FINSA, orientado a proveedores de la empresa
y para entrega de material Justo a Tiempo (Just in Time). Durante este periodo, la
armadora es certificada bajo las normas de ISO 9000. En 1995 se inicia en la planta
poblana el montaje del modelo Derby y termina la produccion de la Combi y Panel
en esta planta. En 1996 los proveedores de la empresa se incluyen en las normas
de 1SO 9000. En este afio se inicia la produccion del Golf Cabrio. Durante el afio de
1997 el New Beetle inicia produccion. La importancia de este modelo reside en que
es la Unica fabrica a nivel mundial que produciria este modelo. Esto demuestra la
confianza del consorcio con la calidad que demostré entonces la planta de México.
Ademas, en este afio también se inicié la produccion del Jetta A4. De acuerdo a
informacion de la empresa (Volkswagen de México, 2003), en 1999 se reconoce
gue Volkswagen de México es la armadora automotriz con mayor volumen de

produccion, ademas de ocupar el primer lugar en las exportaciones a nivel nacional.
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Para el afio 2000 se habian creado siete millones de motores en la planta poblana,
y en el 2001, cinco millones de vehiculos. Durante el 2002 se finaliza la produccion
del Golf Cabrio. En el 2003 se inicia la fabricacion del modelo Beetle Cabriolet, una
produccion exclusiva en México. En este afio se construye la edicion final del Sedan,

terminando asi la produccién mundial de este modelo. (Hernandez, F. S. 2004)

1.5.3 Politica Volkswagen de México.

Mision:
Somos el mejor productor y proveedor de movilidad en la Region NAR y en el

mundo, satisfaciendo siempre las necesidades de nuestros clientes.

Contamos con un equipo altamente competitivo que impulsa la trasformacion de
la compafiia, en un entorno que propicia el desarrollo de nuestros colaboradores

y alimenta su compromiso, integridad y desempefio excepcional.

Aseguramos el crecimiento sostenible de la empresa y el desarrollo de la

sociedad con innovacién y pasion fomentando el cuidado del medio ambiente.

Valores:

e Juntos

e Atrevidos

e Orientados al cliente
e Eficientes

e Honestos

e Prudentes

11



Principios

e Orientacion a la mejora continua de nuestros procesos.

e Cumplir con las leyes y normas nacionales, internacionales y del grupo
Volkswagen.

e Asegurar la calidad de los productos y servicios, la proteccién al medio

ambiente y la seguridad y salud laboral de los colaboradores.

(Fuente vw.com.mx, 2019)

1.5.4 Desarrollo Técnico

El Departamento de Desarrollo Técnico se ubica dentro de la armadora Volkswagen
de México en las naves 54, 62, 70 y 71, éste es uno de los departamentos de mas
relevancia dentro de la fabrica en México. El principal cargo de este departamento
es la innovacion. Desarrollo Técnico esta conformado por distintos departamentos,
todos y cada uno tienen una gran importancia para que esta area sea una de las
mas relevantes dentro de Volkswagen en México; los departamentos mas

representativos que la constituyen son:

1) Direccion del desarrollo técnico

2) Coordinacion en general

3) Vehiculo en completo

4) Desarrollo de motores y transmisiones

5) Desarrollo del chasis

6) Disefios

7) Desarrollo Exteriores, Interiores, Asientos y Seguridad Vehicular

8) Desarrollo Eléctrico — Electrénico

12



En Desarrollo Carroceria, Interiores, Chasis y eléctrica - electronica se coordinan
temas de prueba y construccién para nuevos modelos de carroceria e interiores, asi
como para componentes de la serie (que ya se encuentran en produccién), cambios
segun requerimientos de mercado y nuevas normas internacionales, ademas de

pruebas de duracion.

Se compone de ingenieros especialistas en pruebas y especialistas en
construccion. La parte de construccion se dedica a desarrollar todos los
componentes con que cuenta un producto automotriz, desde metélicos hasta
plasticos. En cuanto a pruebas, esta es la parte que se encarga de corroborar que
todos los componentes disefiados y manufacturados realicen correctamente la
funcion para la cual han sido creados. (Méndez, R. M., Vazquez, J. A. M., de la
Garza, M. N., & Pomposo, S. 0. 2012)

1.5.5 Control estadistico de procesos.

La actividad de retroalimentacién es respaldada a través de la obtencion de datos.
Esta actividad es atribuida dentro de la aplicacion de estadistica y a los métodos y

herramientas utilizadas se les conoce como métodos estadisticos.

El término control estadistico de procesos tiene muchos significados, pero en la
mayoria de las empresas y sobre todo industrias armadoras se considera como un
instrumento de gestion de calidad. Permite mediante la comparacion del
funcionamiento del proceso con limites fijados, garantizar la obtencién de los
objetivos fijados estadisticamente bajo la filosofia de la prevencion, de tal forma que
se logre conseguir, mantener y mejorar procesos estables y capaces ayudando a
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conocer la variabilidad de los factores que intervienen en un proceso y a prevenir

los defectos que se pueden ocasionar por las variables del mismo.

En particular para este trabajo los defectos se traducen como vehiculos con
variaciones no aceptables para su venta, es decir que requieren de un re trabajo.
(Millan Tinoco, V. 2013)

1.5.6 Objetivos del control estadistico de procesos.

Para cubrir con los objetivos de la calidad, el control estadistico de proceso alcanza
las siguientes actividades: obtencion de datos, andlisis mediante herramientas tales
como el histograma, el diagrama de Pareto, el diagrama de Ishikawa también
conocido como diagrama de causa y efecto, diagrama Montecarlo y son aplicadas
en el proceso para eliminar las causas principales de variabilidad y recuperar la

estabilidad del proceso.

La implementacion del control estadistico de procesos ha traido como resultado la
comprension del comportamiento de un proceso y, por consiguiente, la obtencién

de soluciones acertadas para el control de los procesos de la produccion.

A continuacion, se exponen los diferentes elementos que se encuentran
relacionados en un control estadistico de procesos, a fin de usar de manera efectiva
datos de mediciones para control de un proceso en especial, como se ilustra en la

Figura 1.
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Fegitm de rechamc Fegitn de areptacidn Fegifn de rechamo

Figura 1 Variacién en la medicion de los vehiculos terminados

1.5.7 Andlisis de medidas de asimetriay curtosis.

Son aquellos niumeros que indican la morfologia de la distribucion de los datos, es

decir de la simetria y apuntamiento que tiene el histograma de la variable en estudio.
Para ello requerimos de formulas de medidas de tendencia central:

Media:

n
o2
X = i=l

n

Formula (1.1)

Mediana = Md = Valor de la observacion que ocupa la posicidn o rango.
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n+1

Pyvig = 7

Formula (1.2)

En caso de que rMd no sea entero, Md se calcula como la semisuma de los
valores anterior y posterior.

Moda = Mo = Valor de la variable con mayor frecuencia

Rango:

R=x_,k, —x

min

Formula (1.3)

Varianza:

Formula (1.4)

Desviacion tipica o estandar:

Formula (1.5)

Coeficiente de Variacion =

16



CV =2 (x100)
X

Formula (1.6)

Estos son los tipos de distribuciones de frecuencia mas comunes:

Distribucion Sesgada
hacia la lzquierda: Los
datos se concentran hacia la
izquierda de la distribucion.

v

Distribucion Sesgada
hacia la Derecha: Los datos
se concentran hacia la
derecha de la distribucion.

v

Distribucion asimétrica:
No presenta uniformidad en
la distribucién de los datos.

Este andlisis es relevante en la relacion entre la media, mediana y moda, de esta
manera conoceremos cada caso de asimetria para cada distribucion.

17



Primer caso:

X =Md = Mo

es cuando una distribucion de frecuencia es simétrica, la media, mediana y moda
coinciden en su valor x = Md = Mo en el caso de una distribucion binomial simétrica,
es necesario calcular el promedio de las modas.

Simétrica

Segundo caso:

Mo < Md < X

Es cuando una distribucién esta sesgada a la izquierda, la moda es menor a la
mediana, y esta a su vez menor que la media.

Asimetria positiva

18



Tercer caso:

Mo > Me > X

Es cuando una distribucién esta sesgada a la derecha y la relacion se invierte, la
moda es mayor a la mediana, y esta a su vez mayor que la media.

Asimetria negativa

El coeficiente de asimetria mide el grado de asimetria de la distribucion con respecto
a la media. Un valor positivo de este indicador significa que la distribucion se
encuentra sesgada hacia la izquierda y un resultado negativo significa que la
distribucion se sesga a la derecha.

Este resultado lo obtenemos multiplicando por 3 la diferencia de la media y la
mediana sobre la desviacion estandar:

_ 3(X-Mad)
- S

Ca

Formula (1.7)

Coeficiente de curtosis

Indica que tan apuntada o achatada se encuentra una distribucion respecto a una
distribucion normal. Si los datos estdn muy concentrados hacia la media, la
distribucion es leptocurtica (curtosis mayor a 0). Si los datos estan muy dispersos,
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la distribucién es platicurtica (curtosis menor a 0). El comportamiento normal exige
gue la curtosis sea igual a 0 (distribucion mesocurtica).

il .

Leptocurtica Mesocurtica Platictrtica
Ck>0 Ck=0 Ck<0

Para conocer el valor de la curtosis aplicamos la formula:

1 4
_ 52?21(95:' —X)

-3
92 o

Formula (1.8)

1.5.8 Causas de cambio en procesos.

No hay dos productos o caracteristicas que sean idénticos, debido a que cualquier
proceso tiene distintos factores de variabilidad. Las diferencias entre productos
pudieran ser grandes, o0 estas pueden ser dimensionalmente menores, pero siempre
estan presentes. El diametro de una flecha manufacturada, por ejemplo, seria
susceptible a variaciones potenciales de una maquina con la que se fabrica o en
sus montajes, velocidad de montaje, materiales, operadores y hasta incluso
variables no controlables como el clima, la temperatura y la inexactitud de la

medicion de comprobacion.
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Algunos principios de variacion en el proceso generan diferencias en tiempos
reducidos y pieza a pieza, por ejemplo, movimientos lentos con vibraciones dentro
de la maquina y sus dispositivos, o la precision del trabajo de los empleados de la
oficina. Estos cambios pueden suceder gradualmente con el herramental o ajustes
de la maquina, o paulatinamente en cambios de procedimiento, o irregularidades en
cambios del estado del ambiente tales como, sobrecargas de energia. Por lo tanto,
el periodo de tiempo y condiciones sobre las que se hacen las mediciones son
criticos, dado que impactan en la cantidad total de variacion que se haya observado.
(Millan Tinoco, V. 2013)

En cuanto a los valores individuales medidos puede ser todos diferentes, como
grupo tienden a formar un patron que puede escribirse como una distribucion. Esta
distribucion puede caracterizarse por la localizacion del valor central mejor conocido
como nominal, la dispersion como distancia de los valores del mas pequefio al mas

grande y la forma es el patrén de variacion.

Desde el punto de vista de requerimientos minimos, el tema de la variacion a
menudo es simplificada por partes, de un lado, las que estan dentro de las
tolerancias de especificacion y son aceptables, y de partes fuera de tolerancia 'y con
especificaciones no aceptables. Sin embargo, el objetivo debiera ser mantener la
localizacion en un valor meta y con una minima variabilidad, es decir definir una

tolerancia de aceptacion.

Para administrar cualquier proceso y reducir la variacion, dicha variacién debe ser
rastreada hacia sus fuentes. El primer paso es distinguir entre causas de variacion

comunes y especiales.
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Causas comunes:

Define a las tantas fuentes de variacion que estan afectando permanentemente en
un proceso, las causas comunes dentro del proceso crean una distribucion estable
y reproducible en el tiempo, a esto se le identifica en un estado de control
estadistico, las causas comunes crean un sistema estable de causas aleatorias. Si
solo causas comunes de variacion estan presentes y no cambian, los resultados de

un proceso son predecibles.

Causas especiales:

Define a cualquier factor generado por variaciones que impactan solo algunos
resultados del proceso, estas en comun son intermitentes e impredecibles. Son
apuntadas por uno o mas puntos fuera de los limites de control o por patrones no
aleatorios de puntos dentro de los limites de control, a menos que todas las causas
especiales de variacion se identifiquen y se trabaje sobre ellas, estas pueden

continuar impactando los resultados del proceso en formas impredecibles.

(Millan Tinoco, V. 2013)

1.5.9 ¢ Qué es simulacion?

Simulacion es el desarrollo de un modelo I6gico-mateméatico de un sistema, a
manera que se genere una imitacion de un proceso del sistema a través del tiempo.
Por lo tanto, la simulacién incluye la creacion de una historia artificial del proceso y
la observacion de esta historia mediante la manipulacién experimental. Nos ayuda

a deducir las caracteristicas operacionales de tal proceso.
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Frecuentemente resulta que la simulacion es uno de los procesos cuantitativos mas
ampliamente utilizados en la toma de decisiones, dado que sirve para entender lo
relacionado con un sistema real mediante la experimentacion con el modelo que lo
representa. Asi, el objetivo consistira en crear un entorno en el cual se pueda
obtener resultados sobre posibles acciones alternativas a través de la

experimentacion utilizando la computadora. (Azofeifa, C. E. 2004)

En industria moderna, los modelos matematicos se crean y se utilizan para

comprobar los resultados de decisiones antes de implementar a la realidad.

1.5.10 Simulacién Montecarlo

La simulacion Monte Carlo es basicamente un muestreo experimental cuyo
propdsito es calcular las distribuciones de las variables de salida que depende de
variables probabilisticas de entrada. Los investigadores definieron este término por
su semejanza al muestreo aleatorio en los juegos de ruleta en los casinos de Monte
Carlo. Asi, por ejemplo, el modelo de Monte Carlo es capaz de simular los resultados

que puede asumir el valor actual neto (VAN) de un proyecto.

Pero lo mas relevante es que la simulacion permite experimentar para observar los

resultados que va mostrando dicho VAN. (Azofeifa, C. E. 2004)

1.5.11 Definicién de Tolerancias

Los pequefios cambios en las medidas de los eslabones de un ensamble, causadas
por errores en la fabricacién o el montaje, dan lugar a variaciones en la caracteristica
de movimiento del mecanismo ensamblado. Se necesita entonces, un analisis que

indigue coémo y cuanto un mecanismo puede afectarse por los cambios
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dimensionales y de montaje en la ubicacion de fijaciones y verificar su sensibilidad
a este tipo de ajustes, esto es, qué tan critico puede ser un error externo frente al
funcionamiento final del mecanismo o ensamble. Este andlisis dentro del proyecto
busca por un lado definir el comportamiento del mecanismo frente a modificaciones
externas, y por otro lado llegar a definir las configuraciones de mecanismos menos
sensibles a estas variaciones y que por lo tanto generen menos errores frente a las

posiciones finales. Rosas, V. R. (2010)

El objetivo de la definicion de tolerancias es como su nombre lo indica definir una
tolerancia para la manufactura de algin componente del automdvil, como lo
menciona en la teoria pasada, no existen piezas idénticas, siempre habra alguna
desviacion y esta variacion se busca ser controlada por medio de tolerancias. Una
vez teniendo un volumen de piezas creadas por un mismo proceso y herramental,
la politica de aceptacién de dichas piezas se regira por la medicion y el cumpliendo

en el rango de la tolerancia.

1.5.12 Suma de tolerancias.

El analisis de tolerancias segun (“Rios, A. O. T., Molina, J., Baena, Gémez, M.,
Saldafa”, 2016) es una importante herramienta para reducir costos de manufactura
mejorando la productividad. La definicion correcta de tolerancias dimensionales se
ha reconocido por la industria como un elemento clave en los intentos para

incrementar la productividad.

Los ingenieros del producto, disefio y manufactura saben que el control de la
acumulacion en las tolerancias es critico para definir zonas de claro o interferencia
en los ensambles. Sin embargo, los disefladores frecuentemente asignan
tolerancias de manera arbitraria o basada en la experiencia obtenida durante el

desarrollo de anteriores productos.

En ocasiones el disefiador cuenta con el total de la tolerancia con el que cuenta un

ensamble y esta es replicada entre los componentes de manera racional. Por otro
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lado, existen los analisis de tolerancias en los cuales se sabe la tolerancia de cada
uno de los componentes del ensamble y en base a esta informacion se calcula la

tolerancia total del ensamble.

La tolerancia en el armado debe ser definida por un analisis de tolerancias. Durante
la manufactura de prototipos para un producto en especial, se han encontrado
desviaciones de ensamblaje debido a la modificacion de dimensiones y tolerancias
de algunos de sus componentes. Aun cuando hay analisis de tolerancias
anteriormente realizados en el ensamble, los ajustes creados durante diferentes
negociaciones no se consideran para hacer un nuevo analisis de ensamble, como
consecuencia de esto otros componentes en el ensamble presentan errores de
interferencia entre ellos al momento del ensamble. (“Rios, A. O. T., Molina, J.,
Baena, Gomez, M., Saldara”, 2016)

Por otro lado, el acceso a los analisis existentes esta limitado para el ingeniero de
producto, dado que estos se han realizado utilizando el modelo 3D y para los cuales
un analisis nuevo requiere el acceso a el software de disefio operado por el
ingeniero de disefio, restringiéndolo a la disponibilidad de dicha herramienta.

En base a lo anterior mencionado y debido a la necesidad de tener acceso a los
andlisis de ensamble y los resultados de los ajustes de una manera rapida es
expresada por el area de ingenieria de producto, se plantea el desarrollo de una

solucién en este ambito.

El objetivo planteado en este trabajo es desarrollar una herramienta que permita al
ingeniero ejecutar analisis de ensamble de una manera rapida. Esta herramienta
debe tener la capacidad de recalcular los analisis de ensamblaje al momento de

hacer un cambio en las dimensiones y tolerancias.

El procedimiento consiste en hacer un circuito de dimensiones, también podrian
verse como vectores por tener magnitud, sentido y direccion, en donde la dimension

a calcular es el inicio y el fin del circuito.
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<—AA—+—10+/-1 —de— 10 +/- 1 -

) 30 +/- 1 >

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

Figura 2 Suma de tolerancias.

Por ejemplo, si se tiene una caja de 30 +/- 1 mm y se quieren insertar dos cunas
de 10 +/- 1 mm el espacio libre entre cunas es de 10 +/- 3mm. Esto es porque la
tolerancia del espacio libre es funcién de las tolerancias de los vectores del circuito,

en la figura 2 la tolerancia es igual a 3 por la suma de las tres tolerancias.

1.5.13 Soporte a la manufactura

Cuando un producto es fabricado y tiene una medida 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 0til, ensamble, forma, funcionalidad y
desempefio de la maquina. El analisis de ensamble es una parte importante en el
analisis de una pieza no 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
gue modificar el procedimiento de ensamble o sin necesidad de usar alguna

herramienta especial para el manejo de la pieza o del ensamble.

(“José Mauricio Vallarta Novo”, 2009)
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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 andlisis detallado y preciso puede salvar una pieza de ser desechada o puede
evitar realizar un procedimiento de reparacion costoso e innecesario. El analisis de
ensamble se hace por medio del calculo de acumulacion de tolerancias. Cabe
sefalar 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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1.5.14 Glosario

Variacion: Se define como la diferencia de medida entre una pieza y otra, de este

modo cuantificar que tanto es una pieza distinta a la otra.

Desviacion: Desviacion se define que tantas piezas no cumplen la tolerancia y son

consideradas no aceptables con respecto a la pieza ideal o pieza nominal.

Simulacioén: Proceso matematico que pronostica un evento.

Tolerancia de posicién: Es el rango de medida aceptable de un barreno, sobre la

superficie de una pieza.

Tolerancia dimensional: Es el rango de medida aceptable de la geometria de una

pieza.

Tolerancia de medicion: Es el rango de la posible variacion del equipo de medicién

para una pieza.

Construccion: Es la actividad relacionada con el disefio de una pieza automotriz.

Pruebas: Es la actividad de comprobacion de disefio y manufactura de la pieza

automotriz.

Colision: Es el contacto que pudiera existir entre una pieza y otra.
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Capitulo Il

Simulacion de prondstico de re trabajos en la industria automotriz

2.1.1 Antecedentes

En este capitulo explico cémo se llevd a cabo el proyecto de simulacién de
prondstico de re trabajos en la industria automotriz, por politicas de confidencialidad
no se dara informacion detallada de la herramienta usada para este proyecto,

hablando especificamente del software de simulacion.

Durante este apartado, se dara informacion detallada de proceso de simulacion y
de cémo se interpretan los resultados, abonado a esto se reportara las actividades

en las que me vi involucrado y lo que aporté al proyecto.

Como dato inicial, yo Bernardo Sdnchez Torres comenceé a laborar en Volkswagen
de México el dia 29 de agosto de 2018, fui seleccionado para cubrir una vacante
como practicante en el proceso de analisis de simulacion de tolerancias, dentro del
departamento de carroceria e interiores en el area de desarrollo técnico, mi horario
de labor se encontraba en el turno normal es decir de 8:00 de la mafiana a 5:00 de
la tarde, mis herramientas de trabajo que me fueron asignadas son: un escritorio,

un workstation y manuales de capacitacion de distintos temas.

En el area en la que fui asignado, se realizan tareas de desarrollo e innovacion
enfocadas principalmente al disefio y analisis de nuevos proyectos de carroceria e

interiores del vehiculo.

Durante este proyecto estuve laborando hasta el dia 6 de febrero del 2018 y

posteriormente fui ubicado ya como empleado en el area de desarrollo de chasis de
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igual manera en el departamento de desarrollo técnico, en donde actualmente estoy

laborando.

2.1.2 Pre proceso de simulacion.

En el pre proceso se definiran las variables y las condiciones de frontera de la
simulacién, por lo que para comenzar se necesita del disefio 3D final del ensamble

a analizar.

En un proceso analitico, cualquier pieza se puede descomponer en formas

elementales sencillas y/o formas elementales complejas.

Conocer la pieza del ensamble como parte automotriz significa poder describir,
ubicar y orientar las formas presentes en su composicion final en el auto, es decir,
poder contestar para cada uno de sus elementos a las preguntas: ¢Como esta?,

¢.Donde se sitia?, ¢ Cual es su orientacion?

Para definir en el software las coordenadas y los vectores del movimiento de la pieza
para ser ensamblada, se debe analizar, como se va a montar en la vida real, es
importante realizar este ejercicio ya que se debe ser realista al momento de simular

y no definir un montaje imposible.

Existen normas, tales como ISO 5459 o ANSI Y14.5.1, que indican como deben
alinearse las piezas industriales. La aplicacion correcta de estas normas facilita

mucho el proceso de inspeccion.

Estas normas asignan al disefiador de la pieza la responsabilidad de definir el
sistema de referencia, mediante caracteristicas representativas y restricciones
sobre éstas, que se van a reflejar en el plano mediante una simbologia cuya lectura

e interpretacion permiten al ingeniero reproducir el razonamiento del disefiador.

A menudo la alineacion de la pieza se deriva del conjunto al que pertenece para

asegurar un facil montaje, evitar interferencias o asegurar la funcionalidad.
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Algunos componentes o subconjuntos del automdvil se inspeccionan en un sistema
de referencia, que puede tener el origen fuera del volumen del area trabajo, es decir,

no es realista el método de alineacion.

Siempre y cuando exista en el plano alguna informacion sobre la alineacion, se
procede a alinear respetando las exigencias marcadas. Si en el plano falta la
informacion relativa a la alineacion, se recomienda utilizar el método presentado a

continuacion.

2.1.3 Método plano, linea, punto

Este método consiste en bloquear los 6 grados de libertad de la pieza, comenzando
por escoger la caracteristica mas representativa de la pieza para definir el datum
primario (A). Con este fin, se pueden utilizar planos definidos por varios puntos o
ejes de cilindricos.

Al obtener asi el primer eje Z, la pieza pierde tres grados de libertad: dos giros RX,

Ry y una traslacion Tz.

Definir una direccion por varios puntos proyectada sobre el plano perpendicular al
primer eje. Este sera datum secundario (B). La imposicion de esta direccion como
segundo eje (X), determina la pérdida de otros dos grados de libertad Rz y Ty de la

pieza.

Fijar en un punto representativo de la pieza (borde, centro de un circulo, etc.)
el datum terciario (C). Con ello se bloquea el ultimo grado de libertad, Tx de la pieza
en inspeccidn. La placa de la figura 3, sirve para ilustrar el uso de este método. Los
seis grados de libertad estdn marcados con Tx, Ty, Tz como traslaciones y Rx, Ry,

Rz como giros.
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Figura 3 Método plano, lineay punto.

2.1.4 Declaracion de puntos.

En este apartado, se mostrara como se colocan los puntos de montaje considerando
las reglas anteriores, para un disefio de un vehiculo 3D, se busca simular el mejor
montaje en masa para evitar los futuros re trabajos que requiera el vehiculo, nos
enfocaremos en la calidad del armado de carroceria y se considerara un vehiculo

directo al cual no requiera de re trabajos, para estos se evaluaran las holguras de
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la carroceria y se definira una distancia nominal que debe de tener dichas holguras,
en el caso que estas medidas estén fuera de la tolerancia, significara cuantos autos
con fallas tendremos respetando el tipo de montaje definido.

Tomando como elemento de estudio el siguiente proyecto de referencia (figura 4):

Figura 4 Proyecto ejemplo.

Para este proyecto se analizara el montaje del cofre, por eso, analizaremos el
espacio entre el cofre y las salpicaderas, como también el espacio del cofre contra
la parrilla y los faros (figura 5). Se espera obtener una gréafica de distribucién que
nos va indicar si es viable el método definido de montaje. Para esto, se define una
medida de holgura nominal de 0.50 mm (figura 6) en las holguras laterales y de 0.50
mm (figura 7) en la holgura frontal. Para estas medidas definiremos una tolerancia
de + 0.3 mm.
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Figura 5 Holguras a analizar.

Figura 6 Medida nominal de holgura contra la salpicadera.
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Figura 7 Medida nominal de holgura contra la parrilla y faros.

Una vez definido el elemento de estudio se comienza por separar el cofre y

analizarlo como pieza Unica.

Es importante estudiar la funcion de dicha pieza, ya que nos ayudara a definir el

ciclo de montaje que va tener en la linea de produccion en el armado de carroceria.

El cofre estd hecho de acero, pero el aluminio ha comenzado a introducirse, en
algunos casos estan hechos de fibra de vidrio o fibra de carbono que son mas

ligeros.
En este proyecto se considerara como una pieza laminada de acero.

En este proceso es importante tener la nocion o la idea del montaje de esta pieza,
y de esta manera crear un movimiento para en el ensamble del cofre. El ensamble
de un cofre es en direccién Z comenzando por los extremos de las bisagras paso 1

y 2, y terminando en Z en la chapa de cierre del cofre como paso 3(Figura 8).
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Figura 8 Secuencia de montaje del cofre.

Teniendo definida la secuencia, podemos comenzar a definir los 6 puntos de fijacién

para bloquear el movimiento de la pieza.

La carroceria tiene instalado un dispositivo muy importante para colocacion de un

cofre, a este se le conoce como bisagra.

La bisagra nos da la posibilidad de montar en todos los ejes y asi bloquear todos
los grados de libertad del cofre, el método de fijacion es el siguientes (Figura 9 y
10).

Dos atornillados en la bisagra derecha para bloguear el movimiento el Z.

e Un atornillado en la bisagra izquierda para bloquear el movimiento en Z.

e Un atornillado en la bisagra derecha para bloquear el movimiento en X.

e Un atornillado en la bisagra izquierda para bloquear el movimiento en X.

e Un bloqueo de contacto en la bisagra derecha para bloquear en Y.
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Este método nos da los 6 puntos de fijacién con la siguiente secuencia:

Z+Z+Z+X+X+Y

Figura 9 Puntos de fijacién bisagra derecha.
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Figura 9 Puntos de fijaciéon bisagra izquierda.

Teniendo ajustada la secuencia de montaje, definiremos las tolerancias geométricas

en cada punto:

Los puntos en Z son atornillados, por lo tanto, se les definird una tolerancia
geométrica, que sera el rango en el que podria variar la manufactura de estos

barrenos y como afecta en el ensamble atornillado.

e Diametro del barreno para Z = 8.00 mm con una tolerancia de + 0.3 mm

e Los barrenos en X se tomaran de la misma manera.

e Diametro del barreno para X = 8.00 mm con una tolerancia de + 0.3 mm

e En la fijacién en Y, al tratarse Unicamente de un bloqueo por contacto de

superficie, se tomara una tolerancia de + 0.2 mm, que sera la variacion de la

[Amina en su manufactura.
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Una vez terminado el pre-proceso, es decir, la definicién de condiciones de frontera

a las que sometera el modelo, sera momento de iniciar el proceso de simulacion.

Como dato importante, se ejecuta la simulacion para un ciclo de 5 dias de

fabricacion es decir un aproximado de 642 autos.

En esta parte, todo el trabajo es de la computadora, que mediante algoritmos

numericos generara un resultado y posteriormente nosotros interpretaremos.
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Capitulo Il

3.1 Resultados.

Al término de la simulacion, automaticamente el programa nos arroja, una serie de
graficas en donde por cada zona definida para medicién (lado izquierdo, lado
derecho y frontal), obtendremos una grafica de aceptacion, regido por la tolerancia

inicial, estos son los resultados:

Medida de holgura en lado derecho del cofre:

Distribution

Figura 10 Distribucién holgura derecha.

En este primer resultado tenemos la distribucion de los resultados de las medidas.
(Figura 10). Recordaremos que los limites de acuerdo a las tolerancias de
aceptaciéon de holgura son de 0.20 mm hasta 0.80 mm. Los valores que estén fuera
de este rango se considerara como vehiculo defectuoso en el armado y requerira

de un re trabajo para modificar el ajuste.
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Figura 11 Distribucién numérica de autos fabricados.

En esta grafica obtenemos, de igual forma, una distribucion de las medidas, pero en
este caso podemos observar el error que en un futuro pudiera representar la

fabricacion de autos. (Figura 11)

El resultado son 30 autos con error en la medida derecha del cofre, este valor

representa el 4.6% del total de la fabricacion semanal.

En cuanto a la medida frontal e izquierda estos fueron los resultados:

Distribution

Figura 12 Distribucién holgura frontal.
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Figura 13 Distribucién numérica de autos fabricados.

En el caso de la medida de la holgura frontal del cofre, se tiene un mejor resultado

ya que solo se obtiene 2.8% de error.

Por ultimo, se analiza el resultado de la medida de holgura para el lado izquierdo:

Distribution

0.00 0.10 0.20

Figura 14 Distribucién holguraizquierda.
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Figura 15 Distribucién numérica de autos fabricados.

En este ultimo resultado, se obtiene un porcentaje de error aceptable de 3.27%, se

observa que el resultado en medidas es parecido al anterior, en la zona frontal.

Los datos de cada distribucion fueron los siguientes:

Holgura Derecha Holgura Frontal Holgura lzquierda
Media 0.54182243 0.544392523 0.54376947
Mediana 0.55 0.55 0.55
Moda 0.59 0.59 0.59
-0.520809655 -0.356369986 -0.380726079
Asimetria
1.999806637 1.579523506 1.885738869
Curtosis
Desviacion 0.129989606 0.119226662 0.12301388
estandar
Varianza 0.016897298 0.014214997 0.015132415

Tabla 1 Datos estadisticos.
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La distribucion en los tres casos se vio sesgada a la derecha, es decir, con una
asimetria negativa, esto se debe a que bajo este concepto de montaje y su respetiva
suma de tolerancias acumuladas, tenemos una ligera tendencia a una cerrada
holgura, es decir, en su mayoria, este vehiculo tendra un poco mas reducidas las

holguras, pero respetando la tolerancia.

El tipo de distribucion dado el coeficiente de curtosis en los tres casos es

leptocdartica.

Al tratarse de un caso de distribucién leptocurtica, entendemos que los datos estan
mas cercanos a la medida, este es un excelente resultado, dado que se busca tener
la misma medida de holgura para todas las corridas, ademas que se respeta el

disefio original del desarrollo.

En conclusion, podemos diagnosticar un buen concepto de montaje. Aunque se
tienen errores, lo consideramos una cifra aceptable para estos niveles de

produccién.

Como se pudo analizar, encontramos que en el lado derecho tenemos el mayor
porcentaje de error con 4.6%, esto se debe a que la desviacion de la pieza como

ensamble se esta descontrolando en mayor concentracién en el lado derecho.

Al no ser un porcentaje tan distante, comparando al de las otras medidas, se puede
ajustar la tolerancia del disefio de las bisagras, para tener un mayor control y

disminuir ese porcentaje.

Por ultimo podemos pronosticar un problema de re trabajos en produccion de 18

hasta 30 autos por cada 642 autos construidos.

Completando la informacién del resultado de simulacién, en este trabajo se

expone un ejemplo de la interfaz real de resultados en el programa:
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Datos Estadisticos Nombre de la medida

| File View Analysss

8.00

.GAP FENDER TO HOOD - REAR LH
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Sum of Remaining 70 Contributors = +0.000000%

1

1
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1|p  Hng_Mnt Sur_Tol HOPAD3FIX CAR_BODY_FRAME  M:1.500  0.49% 1
1[B  Hng MntLoc Tol HOP3D3FIX CAR_BODY_FRAME ~ M:1.500  0.11% H
1lF  Pin_Pos_Tol FNDL2DO23FIX CAR_BODY_FRAME ~ M:1.500  0.04% B
i |
[}

Figura 16 Interfaz r | .
gura 16 Interfaz resultados Andélisis de

contribuyentes

En el apartado de datos estadisticos podemos mostrar resultados de distribucién

como indica en la Tabla 1.

En el nombre de la medida podemos navegar a través de las distintas mediciones

gue realizamos en la simulaciéon para comparar resultados.

El andlisis de contribuyentes nos ayuda a encontrar los principales puntos
responsables de la variacion de medidas respecto a la nominal, es decir nos
muestra el punto con su respectiva tolerancia y nos indica el porcentaje de
responsabilidad o aportacion en el calculo. Con esta informacién, nosotros
podremos reportar al area responsable de montaje y sugerir un mayor control en

ese determinado punto de union.
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Capitulo IV

4.1 Conclusiones.

Como se platico al inicio de este trabajo, la industria esté creciendo en tecnologia y
ya no solo basta con vender el mejor automovil si no también contar con el mejor

proceso para llegar a ello.

Este trabajo tiene areas de oportunidad para llegar a ser una herramienta
indispensable en el futuro. Para ello es importante seguir conociendo el
comportamiento de cada uno de los elementos que se ven involucrados en la

construccion de un vehiculo.

El potencial que tiene la simulacion es significativo para el avance en los procesos
de una industria, la inversion es minima a comparacion del ahorro que obtendremos

por un prondstico.

El siguiente paso esta en relacionarse con los desarrolladores de estas
herramientas de simulacion y obtener el conocimiento mediante capacitaciones y

Ccursos.

Estamos ante una nueva trasformacion empresarial y las industrias debemos seguir
creciendo y adaptandonos a los cambios. Estas nuevas herramientas hay que
adoptarlas con compromiso, para lograr un firme desarrollo. Igualmente, por parte
de la cultura interna de cualquier empresa, es una oportunidad para que todos

innovemos en areas que beneficien a todos como empresa.
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