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Resumen

El estudio de las primitivas y sus aplicaciones en la manufactura, son esenciales para
comprender las relaciones entre los dominios geométricos y de manufactura. Estos
dominios son el fundamento de las técnicas CAD-CAM. Para el disefio de un sistema
eficiente integrado que auxilie la manufactura, la tecnologia por primitivas es
probablemente la mejor técnica conocida. Las primitivas han permitido eslabonar el
disefio y la manufactura bajo la técnica CAD/CAM [32]. Para contribuir a la
sistematizacion de las primitivas de manufactura, en esta tesis se propone caracterizar a
los planos de fabricacion y, posteriormente, determinar las estructuras algebraicas
asociadas para generar modelos del producto. Se presenta ademas, la importancia de
estudiar las consecuencias y las implicaciones que se tienen al sistematizar el
conocimiento derivado del concepto de primitiva. La importancia fundamental de este
trabajo de tesis doctoral es la propuesta de una metodologia para sistematizar los planos
de fabricacion que de soporte a la construccién de modelos del producto como los
presentados en [56, 57]. La fundamentacidn aqui presentada consiste en dos partes: en
la primera parte se procede como a continuacién se indica: 1) clasificacion de los
planos: en esta parte se definen operaciones basicas de manufactura en un dominio
geométrico (maquinados, soldaduras y ensambles, las cuales eliminan material o
agregan material); 2) se demuestra que existe una algebra de Boole asociada con dichas
operaciones basicas de manufactura como se muestra en [64, 65]; 3) se identifica que
las propiedades del &lgebra anterior son las mismas que aquellas algebras asociadas al
CSG (Constructive Solid Geometry) [67]. La segunda parte de la fundamentacion se
describe a continuacién: utilizando la definicidén de primitiva de [9], el area de trabajo
de un sistema productivo y el dominio de manufactura usado en [56, 57], se obtienen,
mediante una sistematizacion, relaciones funcionales entre el nimero de primitivas del
dominio de manufactura y el nimero de operaciones principales de manufactura, siendo
esta sistematizacion una de las aportaciones de este trabajo. Las ideas basicas han sido
presentadas en [60, 63, 72] y una aportacion del dominio de manufactura a la ingenieria

inversa esta en proceso de publicacion en [85].

Con los resultados de las partes uno y dos, se sientan las bases para la generacion de una

metodologia basada en caracterizacion del dominio de manufactura que sirve para
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generacion de modelos de los productos. Estos modelos son llamados Ecuaciones de
Forma [56, 57,60, 73, 85], Ecuaciones de VVolimenes Modificados [56, 63] y Matriz de
Primitivas [56, 57, 63]. La metodologia propuesta ha sido aplicada en [61, 63] para
generar los modelos del producto de un transformador industrial usado en la industria de
las telecomunicaciones, determinado su ecuacion de forma, la ecuaciones de volimenes
modificados y su matriz de primitivas. En [84], se us6 la metodologia en combinacion
con un método de la ingenieria inversa [77, 78, 79] para generar el modelo del producto
de un pin de soldadura, obteniendo en este caso, el dominio de manufactura y su
ecuacion de forma asociada, identificando que ambas metodologias pueden ser
utilizadas en conjunto. En esta tesis se presenta, adicionalmente, para el caso del
transformador industrial antes descrito, una aplicacion del dominio de manufactura y el
método de la ingenieria inversa para obtener una ecuacién de forma cuyo resultado en
esta proceso de publicacion en [85]. Finalmente, las futuras aplicaciones derivadas de
este trabajo son, entre otras: 1) desarrollo de algoritmos geométricos para programar los
modelos del producto (EF, EVM y MP), 2) usar estandares para intercambio de
informacion entre diferentes software y 3) aplicaciones en la ingenieria inversa,

relacionados a casos industriales.

Palabras clave: Modelos del producto, CAD/CAM, primitivas de manufactura.
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Abstract

The study of primitive and its applications in manufacturing, are essential for
understanding the relationships between geometric and manufacturing domains. These
domains are the foundament of CAD-CAM techniques. For the efficient
integrated design that helpers manufacturing, primitive technology is probably the best
known technique. The primitives have allowed link up the design and manufacturing on
the CAD/CAM technique [32]. To contribute to the systematization of manufacturing
primitives, this thesis propouse to characterize the manufacturing drawings and then
determine the associated algebraic structures for generating product models. It also
presents the importance of studying the consequences and implications that need to
systematize the knowledge derived from the primitive concept. The fundamental
importance of this doctoral thesis is the proposal of a methodology to systematize
production drawings that supports building product models as presented in [56, 57]. The
fundaments presented here consists of two parts: the first part proceed as follows: 1)
Classification of the drawings: This part defines basic operations in a domain geometric
manufacturing (machining, welding and assembly, which remove material or added
materials), 2) Is demonstrated that is a Boolean algebra associated with manufacturing
such basic operations as shown in [64, 65], 3) Identifies that the properties of previous
algebra are the same as those algebras associated with the CSG (Constructive Solid
Geometry) [67]. The second part of the fundamentation is described below: primitive
using the definition of [9], the work area of a production system and the manufacturing
domain used in [56, 57], are obtained by a systematic, functional relations between the
number of primitives manufacturing domain and the number of main manufacturing
operations, this being one of the systematic contributions of this work. The basic ideas
have been presented in [60, 63, 72] and a contribution from the manufacturing domain

to reverse engineering is being published in [85].

With the results of parts one and two, provides the basis for the generation of a
methodology based on manufaturing domain characterization used to generate products
models. These models are called Form Equations [56, 57,60, 73, 85], Modified
Volumes Equations [56, 63] and Primitives Array [56, 57, 63]. The proposed
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methodology has been applied in [61, 63] to generate industrial transformer product
models used in the telecommunications industry, given its equation form, the modified
volume equations and primitive array. In [84], the methodology used in combination
with a reverse engineering method [77, 78, 79] to generate the product model of a
solder, obtaining in this case, the domain of manufacturing and its equation of
associated form, identifying that both methods can be used together. In this thesis,
additionally, in the case of industrial transformer described above, an application
domain of manufacturing and reverse engineering method to obtain an equation of the
form which resulted in the publication process [85]. Finally, future applications are
derived from this work include: 1) Developing geometric algorithms for scheduling
product models (EF, EVM and MP), 2) Use standards for information exchange
between different softwares, and 3) Reverse engineering applications, related to

industrial cases.

Keywords: Product Models, CAD / CAM, manufacturing primitives.
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Introduccion

Las operaciones boleanas como la unién (U), diferencia (-) y la interseccién mn son
usadas en combinacién con modelos simples para crear modelos sélidos mas complejos
los cuales son representados en un arbol CSG (Constructive Solid Geometry) y que
tiene diversas aplicaciones en el Disefio Asistido por Computadora (CAD) y la
Manufactura Asistida por Computadora (CAM), en la realidad virtual y en la
computacion gréfica [1,2]. Las operaciones boleanas de s6lidos han sido investigadas en

la graficacion por computadora por muchos afios [3,4].

Por otro lado, el reconocimiento por primitivas es una actividad que se realiza para
traducir el disefio en la manufactura [5]. Uno de los componentes del CIM (Computer
Aided Manufacturing) es la interaccién entre el CAD-CAM. El reconocimiento por
primitivas es un ejemplo de interaccion del CAD-CAM. El reconocimiento de
primitivas implica la identificacion y agrupacion de entidades de caracteristicas [6]. El
proposito del reconocimiento por primitivas es obtener informacion (dimensiones,
parametros de maquinado, etc) de un dibujo técnico. Ademas, la tecnologia de
reconocimiento por primitivas (o0 caracteristicas) ha sido desarrollada junto con el
proceso de integracion CAD/CAM/CAPP (Computer Aided Process Planning) [7]. La
integracion del CAD y el CAM a través de CAPP es una de las actividades cruciales del
CIM para satisfacer las necesidades actuales de la industria manufacturera en términos
de la automatizacién de sus actividades. La automatizacion del proceso de la planeacion
comienza con la aplicacion del reconocimiento por primitivas, ya que dicha aplicacion
es una de las actividades principales y méas importantes en el desarrollo de un sistema
CAPP que conduce a la automatizacion de las actividades subsiguientes de planificacion

de la fabricacién [8].

Las primitivas 0 modelos de caracteristicas son usadas para multiples aplicaciones por
lo que es de suma importancia su estudio y andlisis. En la siguiente seccion se

describiran algunos antecedentes relacionados con las primitivas y el CSG que incluyen
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definiciones, clasificacion y aplicaciones de las primitivas en diferentes areas de la

ingenieria, puesto que dichos temas son la base de la presente tesis doctoral.

1.1 Estado del arte

Muchas de las aplicaciones el modelado de solidos requieren de un alto nivel de
informacion relacionada con un producto y sus procesos que auxilie a la generacién de
algoritmos geomeétricos, con el proposito de usarlos en el analisis del modelo del disefio
0 para elaborar un plan de manufactura. Esta informacién no esta disponible en un
modelo geométrico de soélidos. El concepto de “primitiva” (feature) o modelo de
caracteristicas fue formulado con el objetivo de representar informacion adicional a las
caracteristicas geométricas del modelo en sélidos. En términos generales una (primitiva)
“feature” es una representacion computacional que combina informacién geométrica y
no geométrica la cual tiene algun significado para el proceso del disefio y/o para otras
aplicaciones [9]. Por ejemplo, un conjunto de fases de un modelo en sélidos que
corresponde al area de una superficie de un objeto, puede ser maquinado por una
operacion simple, incluyendo el volumen asociado y la direccion de acceso de la

herramienta. Dicho conjunto es definido como “primitiva de maquinado”.

Las primitivas son consideradas como el eslabonamiento entre el CAD (Computer
Aided Design) y el CAM (Computer Aided Manufacturing) [10]. Basicamente el
estudio de las primitivas se ha direccionado en dos vertientes [11]:

1) Disefio por primitivas

2) Reconocimiento y extraccion de primitivas

El disefio o representacion por primitivas se refiere a la técnica de construccion de
modelos virtuales del producto usando cuerpos primitivos. EI CSG (Constructive Solid
Geometry) y el DSG (Destructive Solid Geometry) son algunas técnicas utilizadas para

el disefio por primitivas [11].

Por otro lado, el reconocimiento de primitivas esta asociado con la creacion de

algoritmos capaces de reconocer y extraer la informacion geométrica de los sélidos,
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particularmente la informacién topoldgica y la informacion de la frontera de un sélido

(vertices, bordes y caras). El B-rep (Boundary representation), el ASV (Alternating Sum

of Volume) y el Convex Hull son algunas técnicas de reconocimiento de primitivas
[12,14,15].

1.1.1 Primitivas

Existe una gran variedad de definiciones del concepto de primitiva (feature). A

continuacion se describen algunas definiciones:

“Una region de una parte con algun significado de manufactura constituye una
primitiva”’[15].

Una primitiva puede ser definida como una caracteristica de una parte que tiene un
significado o mayor significado semantico a una aplicacion particular [16].

Una (primitiva) “feature” es una representacion computacional que combina
informacion geométrica y no geométrica la cual tiene algin significado para el
proceso del disefio y/o para otras aplicaciones [9].

El término primitiva se define como un conjunto de informacién relacionada con la
descripcion de un objeto [17].

Una primitiva es el volumen a ser removido de un stock por algun proceso de
maquinado convencional [18].

La primitiva se refiere a una cierta forma de volumen, el cual debe ser removido de

un blogue para producir una pieza disefiada [19].

Las primitivas se clasifican de diversas formas. Por ejemplo en [20] se propone que son

cuatro requerimientos que debe cumplir una primitiva:

1) Tiene que ser un constituyente fisico de una parte (componente).
2) Debe ser transformable a una forma generica.
3) Debe tener significado en la ingenieria.

4) Debe tener propiedades predecibles.

En [17] se presenta la siguiente clasificacion de primitivas:
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e Primitivas de forma: identifican la combinacion de la geometria y las entidades
topoldgicas con el proposito de usar la informacion durante varios estudios del ciclo
de vida de productos.

e Primitivas de ensamble: asisten a la facil localizacion de partes para ensamble.

e Primitivas de material: especifican la composicion del material y la informacion de
propiedades, especificaciones o los tratamientos aplicados a materiales y superficies.

e Primitivas de tolerancia: especifican tolerancias geométricas y acabados
superficiales.

e Primitivas funcionales: especifican parametros, variables de operacion o

restricciones de disefio (por ejemplo, la forma aerodindmica de un ala de avion).

En [21] las primitivas se categorizan en: 1) primitivas removibles, 2) primitivas de
disefio y 3) primitivas de manufactura. Una primitiva removible es la forma del material
a ser removido o eliminado para formar una parte disefiada. Una primitiva de disefio es
considerada por el disefiador en términos de su geometria, especificaciones y detalles
para cumplir con ciertos requisitos funcionales. Una primitiva de manufactura es una
entidad que puede ser removida o eliminada por un movimiento de corte de una sola
pasada de una herramienta de corte con la misma profundidad de corte y sin cambiar la
velocidad de maquinado.

Por otro lado, de acuerdo con [22], la siguiente lista de las propiedades de la primitiva o
feature, es una union de la informacion que fue obtenida con el apoyo de varios
modelistas que significan la gama de informacion que posiblemente estan incluidos en

un modelo de caracteristicas:

1) Parametros de dimension (parametros independientes).
2) Forma genérica (topologia y/o geometria).

3) Parametros restringidos y las relaciones de restriccion.
4) Parametros de ubicacion.

5) Valores por default para los parametros.

6) Ubicacion/método de fijacion.
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7) Meétodo de orientacion.

8) Parametros de orientacion.

9) Las restricciones relativas a las dimensiones, ubicacion y orientacion de posibles
primitivas vecinas.

10) Tolerancias.

11) Algoritmos de reconocimiento.

12) Restricciones de procedimiento para los modelos geométricos.

13) Calculo de pardmetros sobre la base de otras primitivas.

14) Las reglas de herencia o procedimientos.

15) Validacion de las reglas o procedimientos.

16) Atributos no geométricos (nimero de parte, funcion, etc).

1.1.2 Disefio por primitivas

Como ya se ha mencionado anteriormente, el estudio y las aplicaciones de las primitivas
se han direccionado hacia el disefio por primitivas y reconocimiento y extracciéon de

primitivas. Para el caso del disefio por primitivas se tiene lo siguiente:

El disefio por primitivas o también Ilamado disefio basado en primitivas, utiliza
bibliotecas de “cuerpos primitivos” en dos Yy tres dimensiones para disefiar o generar el
modelo de un producto [11]. El uso de las primitivas proporciona una interface natural
entre el disefio y el modelado de sélidos. Por ejemplo, en el disefio mecéanico, un
disefiador puede trabajar directamente con una “caja”. Dicha caja tiene asociada un bajo

nivel de primitivas (vértices y bordes que forman la caja).

1) El método mas usado en el disefio por primitivas es el CSG (Constructive Solid
Geometry) [23, 24]. La técnica del CSG consiste en construir un objeto o modelo a
través de cuerpos primitivos y operaciones booleanas (union, interseccion, y
diferencia). Un solido es creado a partir de la “unidén” de dos “cuerpos primitivos”.
Dicho sdlido representa a su vez otro “cuerpo primitivo” que sirve como la base a
través de operaciones booleanas y otros cuerpos primitivos, para generar un solido
méas complejo. EI CSG ha sido utilizado para diversas aplicaciones. Por ejemplo se
usa una adaptacion del CSG introduciendo pardmetros. Este tipo de técnica es
utilizada por los softwares Pro/engineer y Autodesk Mechanical Desktop. Otra

aplicacion de CSG es la de detectar colisiones de objetos en un ambiente de
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manufactura virtual [25,26]. Aqui, el objeto incrementa su volumen “virtual” en
relacion con el volumen real para detectar posibles colisiones con otros objetos. El
CSG es utilizado para seleccionar herramentales [27]. Algunas desventajas
importantes del CSG son: 1) relativa ausencia de informacion de manufactura en el
arbol que representa un modelo generado por CSG, 2) no unicidad del arbol del
CSG [9,15].

2) Otra técnica usada para el disefio por primitivas es el DSG (Destructive Solid
Geometry) [24]. EI DSG resulta ser una variante del CSG. En dicha técnica,
solamente la operacion diferencia es utilizada. En la técnica DSG el disefiador inicia
con un solido que representa la materia prima; después localiza y posiciona
primitivas en el sélido. Las primitivas son removidas usando la operacion booleana
diferencia. El solido base (materia prima) puede ser una caja rectangular o la
extrusion de una unica forma. Las aplicaciones del DSG se centran en operaciones
de maquinado. Las primitivas removidas son conocidas como “primitivas de

maquinado” [27,28].

De acuerdo con [22,29], existen dos metodologias que se usan cominmente que se
basan en el disefio por primitivas:
1) Destruccion por primitivas de manufactura.

2) Sintesis de primitivas de disefio.

La primera metodologia también se le conoce como Destruccion Geométrica Soélida
(DSG) o deformacion geométrica solida. La destruccion por primitivas de manufactura
comienza con un modelo de la materia prima que se maquina. EI modelo de la pieza se
crea restando de la materia prima las primitivas que le correspondan del material
eliminado por operaciones de maquinado, por lo general de fresado y taladrado. La
ventaja de este método es que las primitivas de maquinado estdn directamente
disponibles en el modelo de la parte y no se requiere 0 no es necesario el
reconocimiento de primitivas. La desventaja consiste en el hecho de que el disefiador
debe tener un amplio conocimiento de la manufactura, lo que obliga al disefiador a
pensar en términos de primitivas de manufactura. Por lo general, el disefiador esta

interesado, inicialmente, en la forma de la pieza y en los aspectos funcionales.
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En la sintesis del disefio por primitivas el modelo puede ser construido por la union y
sustraccion y no se requiere partir de un modelo de la materia prima. En los enfoques de
disefio basados en primitivas, las partes se crean utilizando las funciones directamente, y
el modelo geométrico se genera a partir del modelo basado en primitivas. Esto requiere
que el sistema de disefio cuente con definiciones genéricas de las funciones disponibles
en una Biblioteca de primitivas, lo que permite la creacion de instancias de las
primitivas que especifican las dimensiones, parametros de localizacion, la funcion / cara

/ arista en la que se encuentra, y varios otros atributos, restricciones y relaciones.

1.1.3 Extraccion y reconocimiento de primitivas

De acuerdo con [10], la extraccion de primitivas y su reconocimiento es el primer y mas
importante paso en la conversion de los datos de un dibujo en instrucciones de
manufactura. La eliminacion de los seres humanos de las tareas de reconocimiento de
primitivas es esencial para el desarrollo de sistemas CAPP automaticos. Al mismo
tiempo, la calidad y perfeccion de reconocedores de primitivas deciden la eficiencia con

la cual operan un CAPP.

A continuacidn se presentan algunos métodos y técnicas que se usan para le extraccion

y el reconocimiento de primitivas:

1) La técnica B-rep o representacion por frontera, es la técnica de modelado mas
dominante en los sistemas CAD y también se utiliza para la representacién de
superficies en las aplicaciones del CAM [30]. Un solido en estudio se define
analiticamente por la topologia y la geometria de su superficie. Los elementos
topoldgicos principales son las caras del solido (porcion limitada de una
superficie), los bordes y los vértices (puntos espaciales). Algunas ventajas del B-

rep en comparacion con el CSG son las siguientes [32]:

1) La estructura de datos del B-rep contiene informacion que puede ser evaluada.
2) Lainformacién del B-rep asociada a la parte de un modelo es Unica.
3) La informacion presentada en el modelo B-rep no depende de la secuencia de

pasos que el disefiador utiliza para modelar el producto.
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Uno de los inconvenientes del B-rep es la gran capacidad de memoria utilizada para
representar un solido. La mayor parte de los sistemas CAD utilizan una
combinacion de CSG/B-rep. Debido a la complejidad en la coleccion de métodos
descriptivos para los diferentes tipos de sélidos, el disefiador tiene dificultades para
utilizarlos en forma directa. Por este motivo, se requiere una interface propiamente

la dada por el CSG y el B-rep.

2) Otro método de reconocimiento de primitivas es la técnica ASV [15]. La técnica
ASV (Alternating Sum of VVolume) representa un objeto por una serie de objetos
convexos alternando el signo (+); para la adicion de volimenes y (-) para la
substraccion de volumenes. ElI ASV se basa en el método “convex-hull”. En el
trabajo desarrollado en [13] se presenta un algoritmo para descomponer un
tetraedro basado en ASV. Una variante del ASV es ASVP (Alternating Sum of
Volumes with Partitioning) la cual representa una descomposicion de un
volumen convexo usando convex hull, el conjunto diferencia y operaciones de
corte [31].

1.1.4 Aplicaciones de las primitivas.

Para el disefio de un sistema eficiente integrado que auxilie la manufactura, la
tecnologia por primitivas es probablemente la mejor técnica conocida. Las primitivas
han permitido eslabonar el disefio y la manufactura bajo la técnica CAD/CAM.
Asimismo, numerosas aplicaciones de las primitivas se han direccionado hacia los
sistemas CAPP [32]. Las primitivas tienen una gran variedad de aplicaciones, sobre
todo en el disefio y la manufactura. Las aplicaciones se concentran en las dos vertientes:

2) disefio por primitivas y 2) reconocimiento y extraccion de primitivas.

1.1.4.1 Aplicaciones en maquinado.

Las operaciones de maquinado han sido estudiadas usando primitivas [33,34]. Las
“primitivas de maquinado” se usan para generar una técnica de descomposicion de
volimenes mediante la cual se construye una interface entre modelos en 3 dimensiones
(CAD) y un sistema automatico que auxilia la planeacion de procesos. Las tareas

involucradas en la descomposicion de volimenes son: 1) extraccion de volumenes de
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maquinado de una parte del modelo, 2) descomposicion del volumen de maquinado
dentro de una “primitiva de maquinado”, 3) determinacion de los procedimientos
requeridos para “corte externo (cutting out)” de la primitiva de maquinado. Para generar
la técnica de descomposicion se usan primitivas de depresion y pro-extruccion en piezas

prismaticas.

En la investigacion hecha en [33] se presenta la generacidn de un plan estratégico para
desarrollar los componentes de un planeador maestro basado en conocimiento,
integrado a un sistema automatico de planeacion de procesos. El planeador maestro
integra cuatro mddulos, el primero analiza las restricciones topoldgicas de la parte (en
su frontera), el segundo mddulo genera las entidades de manufactura, en este caso,
primitivas de maquinado, el tercer modulo clasifica y agrupa entidades de manufactura
similares, finalmente el cuarto modulo genera diversas alternativas de planes para

manufactura del producto.

En la investigacion desarrollada en [34] se genera un sistema integrado de manufactura
que evalla costos. Dicho sistema estima los costos del disefio y la manufactura de
productos. Para ello se usan varias técnicas para descomponer el disefio: 1) remocién de
conjuntos de volumenes (RVS,s), 2) descomposicion de RVS,s dentro de
“descomposicion de volimenes removidos (DRV,s) y 3) generacion de alternativas de

proceso para remover cada DRV.

El sistema propuesto utiliza como entrada varias alternativas de procesos de
manufactura en la forma de una grafica AND/OR y un dato de costo unitario. Con estos
datos el sistema evalla el costo total de manufactura de la parte. El sistema realiza las
siguientes funciones: 1) genera automaticamente varias alternativas de proceso, 2)
especifica o representa las alternativas de procesos, 3) verifica la manufacturabilidad, 4)
determina la factibilidad de la secuencia de procesos, 5) selecciona la méaquina
herramienta, 6) calcula el material removido, 7) evalta el costo de maquinado, 8)
selecciona la secuencia de proceso mas econdmica, entre otras. El sistema analiza partes

prismaticas y primitivas de maquinado.

En los trabajos desarrollados por [35] y [6] se presenta un software basado en modelos

de informacion llamado “Agente para torneado”, que asiste o auxilia al disefio para
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manufactura de piezas rotacionales. El software que incluye modelos de informacion y
aplicaciones es conocido como sistema CAE (Computer Aided Engineering) basados en
modelos de informacion. El “agente para torneado” es un sistema basado en reglas que
asiste las actividades esenciales del disefio para manufactura, tales como: a) redisefar
componentes representados en Modelos del producto (MPs) para su facil fabricaciéon, b)
verificar si el componente puede ser producido en una fabrica particular representada
por un Modelo de manufactura (MMs), c) definir si la ruta de proceso para componentes
es la adecuada (secuencia y descripcion de operaciones de manufactura incluyendo
recursos necesarios) seleccionando procesos y recursos de MMs , y especificando

operaciones de manufactura dentro de los MPs de las partes.

El software estd compuesto por cuatro moédulos; el moédulo 1 verifica que las
caracteristicas del componente representadas en MPs estén en posiciones correctas, y
también revisa que las caracteristicas del modelo cuenten con todas sus dimensiones
relevantes. Finalmente, el agente tiene la capacidad de identificar una caracteristica
terminal en un lugar erréneo y sugerir su eliminacion, reemplazamiento o cambio de
seccién. EI moédulo 2 evalla componentes (rotacionales) considerando su facilidad para
ser maquinados. Verifica que existan caracteristicas que provean espacios de desahogo
para maquinados y finalmente este médulo confirma que las ranuras se encuentren a
distancias aceptables de las caras de los cilindros que integran la parte. El modulo 3
revisa la factibilidad de producir un componente en una fabrica particular. EI modulo
calcula: 1) la tolerancia y el acabado superficial mas pequefio de la parte y sus
dimensiones globales, 2) identifica los radios y ranuras de menores dimensiones, 3)
revisa las maquinas herramientas de las fabricas representadas en los MMs, 4) verifica
gue las maquinas herramientas seleccionadas puedan maquinar la pieza, 5) corrobora
que los cortadores disponibles para las maquinas herramientas satisfagan los
requerimientos del radio y ranura mas pequefio de la parte. EI mddulo 4 hace uso del
concepto de componente intermedio para definir operaciones de manufactura siguiendo
un proceso de evaluacion inversa. El agente de torneado usa primitivas de manufactura

para describir los componentes y sus operaciones.

En [37] se presentan dos nuevas caracterizaciones de primitivas: 2) Habilitacion de
Primitivas Geométricas Maquinables (Machining Enabled Geometrical Feature) y

primitivas de maquinado. Este desarrollo es el resultado de la separacion de los datos
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geométricos y tecnologicos contenidos en una primitiva de manufactura. En [38], se
propone una solucién practica la bi-direccionalidad de la integracion de CAD vy el
CAPP bajo la plataforma de un sistema CAD comercial. La técnica desarrollada en [38]
usa primitivas para el reconocimiento de caracteristicas entre otras aplicaciones. En
[39] se propone una integracion de los sistemas CAD/CAPP bajo el estandar STEP para
las planeacion de procesos basada en primitivas. El sistema propuesto ayuda a los
disefiadores y planificadores de los procesos para mejorar el disefio y la planificacion en
las etapas tempranas del ciclo de vida del producto.

1.1.4.2 Aplicaciones en moldeo.

Otras de las aplicaciones importantes de las primitivas (feature) se orientan hacia el
disefio de moldes de inyeccion. En [40] se presenta una técnica para analizar la
moldeabilidad geométrica de un prototipo virtual direccionada principalmente al
reconocimiento y extraccion de primitiva llamadas “undercuts” o de cortes internos.
Este tipo de primitivas obstruye la remocion del producto moldeado en pléastico a lo
largo y en la direccién de la apertura del molde. EIl reconocimiento de primitivas
undercuts inicializa introduciendo el modelo de una parte caracterizada por B-rep,
posteriormente se calcula el convex hull de la parte y se determina la diferencia entre la
parte y el convex hull generado. La diferencia se descompone en celdas convexas y se
reconstruyen primitivas potenciales. Se genera varias alternativas de interpretacion de
primitivas y se determina la direccion de salida de los undercuts primitivas usando
reglas heuristicas. El sistema de prototipo virtual para moldes de inyeccion consta de
dos médulos, el primero usa la partes del modelo a analizar para reconocer undercuts,
determina la direccion de salida, construye cores (corazones o nucleos) y cavidades, y
propone el disefio de otro componente del molde. EI segundo médulo, toma al
prototipo de molde virtual y evalia el ensamble virtual, y analiza la moldeabilidad
geométrica, simula el movimiento y el flujo de la inyeccion. La técnica propuesta esta

orientada al analisis de undercuts externos.

En el trabajo desarrollado en [41] se presenta una técnica funcional de dos estados, una
para colapsar “undercuts internos” llamados grooves, de tuberia de PVC y otro para el
disefio automatico de prototipos. Para colapsar “undercuts internos” se disefian

mecanismo adaptados al cabezal de inyeccion, tomando en cuenta la informacién de los
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segmentos a colapsar, tales como, funciones, forma internas del undercut, crear
undercuts. También, son consideradas las propiedades: la forma inversa, conformidad,
geometria y dimensiones, asi como la solidificacion y las restricciones de
desplazamiento. El sistema propuesto se compone de tres modulos, disefio de ensamble
del prototipo, disefio del prototipo de sub-ensamble 1 y disefio de sub-ensamble 2.
Cada modulo contiene tres sub-mddulos que integran la funcidn, propiedades y
estructura del prototipo. La extraccion y organizacion del conocimiento del disefio se
basa en cuatro formas, 1) conocimiento relacional, 2) conocimiento cuantitativo, 3)

conocimiento de contexto y 4) conocimiento computacional.

En [42] se presenta una tecnica novedosa de CAD basada en reconocimiento por
primitivas para caracterizar partes generadas por inyeccion a placas de pared delgada y
partes por fundicién en la que se reconocen las caracteristicas de moldeado a partir de
una abstraccion superficie media de la geometria de la pieza. En [43] se investigaron los
efectos en tres diferentes polimeros y un factor geométrico sobre la calidad de una
micro-primitiva. Los siguientes factores se consideran: temperatura del cilindro,

temperatura del molde, la velocidad de inyeccion y la distancia entre micro-primitiva.

1.1.4.3 Aplicaciones a la ingenieria inversa.

Las primitivas de manufactura también tienen aplicaciones en la ingenieria inversa. Por
ejemplo en [44] como parte de la necesidad de modelar materiales heterogéneos
microscopicos para sistemas CAD, se presenta un nuevo método para realizar ingenieria
inversa de materiales compuestos de manera que los modelos de la microestructura del
material puedan ser construidos y utilizados como representaciones del CAD para
soportar el modelado homogéneo de una parte. Estos modelos de materiales se capturan
en primitivas microscopicas y permiten la integracion con las relaciones estructura-
propiedad. Se investiga en [44] las aplicaciones de los métodos de procesamiento de

imagenes para la construccion de modelos de la microestructura de los materiales.

En [45] se propone un nuevo método para determinar el eje de simetria en los modelos
de ingenieria inversa de piezas simétricas. EI método se basa en un uso integrado de
datos de nube de puntos obtenidos de los analisis en 3D de un modelo y de los datos

obtenidos a partir de la maquina de medicion de coordenadas. El resultado de la parte
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modelada utilizando la nueva técnica se compara con el modelado usando técnicas
convencionales con respecto a su cercania del modelo real. Este método es mas simple y
ayuda a producir plano simétrico méas preciso y por lo tanto con modelos CAD mas
exactos en la ingenieria inversa de partes simétricas. La metodologia desarrolla en [45]

integra un modulo de extraccion de primitivas.

En [46], se discute que en los actuales enfoques y aplicaciones de la Ingenieria Inversa
los resultados no son los suficientemente buenos porque los modelos geométricos
construidos son generalmente no reutilizables y un enfoque geométrico no es suficiente
para obtener un modelo de producto. Por lo tanto, la posibilidad de re-ingenieria o
redisefio no existe. Por ejemplo, en un modelo de malla, un agujero no tiene ni didmetro
ni eje. Por otro lado, el aplicar la restriccion de un paralelismo o un filete entre dos caras
es imposible. Para lograr mejores resultados en la Ingenieria Inversa [46] se propone
una nueva via de investigacion gue toma en cuenta el conocimiento sobre el ciclo de
vida del producto original. La investigacion es una fusion entre el enfoque clésico
geométrico (segmentacion, nueve de puntos y extraccion de datos usando primitivas) y

un enfoque basado en el conocimiento.

1.1.4.4 Otras aplicaciones

Las primitivas son usadas en otras aplicaciones como en el célculo de costos [47], en
analisis estructural de materiales [48], en las técnicas para resolver problemas de
elasticidad aplicando el elemento finito. En sistemas de inspeccion [49].

La técnica CSG es usada para proteger informacion de una parte o del modelo usando
técnicas de encriptamiento y las diferentes formas de representar un objeto usando CSG
[50]. El modelado de sélidos es usado en para improvisar un método relacionado con el
desarrollo y construccion de modelos de estereolitografia [51]. EI método se basa en la
formulacién y optimizacion de problemas multiobjetivo para modelar problemas como
requerimientos de precisién, acabados superficiales y tiempos de construccion. Por otro
lado, en [52] han generado un nuevo algoritmo equivalente al Constructive Solid
Geometry para calcular volumenes robustos mediante el método de Montecarlo. En [53]
se usa algoritmo llamado Inverse CSG para la reconstruccién de una escena en el CSG
que tiene aplicaciones en museos virtuales. En [54] se usa el CSG para el disefio de
software de puentes con aplicaciones en Ingenieria Civil. En [55], se presenta el
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desarrollo de un lenguaje de modelado, basado en el CSG, para la representacion de la
distribucion de planta.

1.2 El motivo de la investigacion

Lo que motiva a la investigacion en este trabajo de tesis doctoral se sintetiza de la

manera siguiente:

Las primitivas y el Constructive Solid Geometry (CSG) son técnicas que se siguen
usando en muchas aplicaciones [1,53], principalmente en el CAPP [38], en graficacion
[1] y en la Ingenieria Inversa [44]. Han surgido variantes de estas técnicas como el
ASV y el convex hull [31], entre otras, pero la linea de trabajo sigue siendo primitivas y

CSG en sus dos principales vertientes, esto es [11]:

1) Disefio por primitivas.

2) Reconocimiento y extraccion de primitivas

Para el caso del disefio por primitivas el CSG es la técnica basica de donde parten la
mayoria de las propuestas de desarrollo de algoritmos. Los modelos del CGS carecen
de informacion de manufactura. Se han usado combinaciones de CSG y B-Rep para

generar modelos méas robustos. La mayoria de los sistemas CAD usan CSG y B-Rep.

Una primera motivacion para el desarrollo de la presente investigacion es explorar
una metodologia para el modelado de productos alterna o diferente al CSG que
permitan generar un modelo equivalente al arbol del CSG pero con indicadores de
manufactura. En un trabajo desarrollado por [56, 57] se ha propuesto a la Ecuacion de
Forma como modelo alternativo al arbol CSG. Este modelo integra operadores
boleanos de manufactura y soOlidos regularizados para representar las
transformaciones de materias primas en productos terminados. EI modelo de la
ecuacion de forma ha sido aplicado en [58, 59, 60, 61] para representar modelos del
producto y en la distribucion de maquinaria en un sistema productivo [58]. EI modelo
de Ecuaciones de Forma desarrollado en estos trabajos no tiene una fundamentacion
tedrica profunda que haga posible generar toda una metodologia de aplicacion de
gran alcance. El desarrollo de la fundamentacion es una de las aportaciones de este

trabajo de tesis. Dicha fundamentacion consiste en determinar una clasificacion de
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planos de fabricacion que permita identificar una estructura algebraica sobre la cual

se fundamentan las ecuaciones de forma.

La segunda motivacion es indagar la existencia de una posible caracterizacion de las
primitivas de manufactura en un plano de fabricacion. En [56, 57 y 60] se propone una
nueva clasificacion de primitivas relacionadas con la fabricacion de un producto. Sin
embargo, la propuesta de clasificacion no esta sustentada en un desarrollo tedrico. La
demostracion formal de la existencia de un dominio de manufactura en un plano de
fabricacion permitira determinar las relaciones que las primitivas tienen con respecto
al nimero de operaciones de manufactura. El sustento tedrico desarrollado en esta
tesis es otra de las aportaciones, y consiste en encontrar y demostrar la existencia de
un conjunto de primitivas relacionadas con un producto terminado e identificar
relaciones entre el nimero de operaciones de manufactura y la cardinalidad del

dominio y sus familias.

Una tercera motivacion es indagar la posible existencia de un algebra de Boole sobre
los elementos geométricos y de manufactura contenidos en un plano de fabricacion. La
existencia de tal &lgebra podra justificar el modelo de las ecuaciones de forma desde la
referencia de un plano de fabricacién y sobre un dominio de manufactura. En este
sentido, la ecuacién de forma no parte del CSG si no de otra referencia, esto es, de un
dominio geomeétrico y de manufactura. La identificacion de tal &lgebra es otra
aportacion de esta tesis, la cual consiste en determinar el conjunto y las operaciones

relacionadas con la estructura algebraica, asi como sus propiedades fundamentales.

La cuarta motivacién es poder generar una metodologia donde las ecuaciones de forma
sean extendidas a modelos del producto con menos nivel de abstraccidn con respecto a
la informacion que representan. En [61, 62] son propuestas las Ecuaciones de
Volumenes Modificadas y la Matriz de Entidades de Manufactura como extensiones de
las Ecuaciones de Forma. Estas propuestas no estan fundamentadas en la
caracterizacion formal de dominio de manufactura. La fundamentacion de dominio de
manufactura serd otras de las aportaciones fundamentales de este trabajo de tesis.
Dicha fundamentacion consiste en extender las relaciones funcionales entre el dominio
de manufactura y el nimero de operaciones de manufactura hacia la generacién de
relaciones entre dominios geométricos y de volumenes que dan soporte a las

Ecuaciones de Volumenes Modificadas y a la Matriz de Primitivas.
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Finalmente, una quinta motivacion es identificar si el dominio de manufactura y los
modelos del producto desarrollados en la presente tesis, puede usarse de forma
integrada con la metodologia de la ingenieria inversa [77] para analizar partes y
componentes. Otra aportacion de este trabajo es mostrar el uso de la metodologia de

los modelos del producto en aplicaciones de la ingenieria inversa.

Las motivaciones descritas anteriormente conducen a las interrogantes siguientes:

1) ¢Es posible identificar la metodologia mediante la cual se generan modelos del
producto en los sistemas CSG?

2) ¢Para identificar dicha metodologia sera necesario desarrollar una teoria de
primitiva?

3) ¢Qué papel juegan los planos de fabricacién en el desarrollo de la metodologia si
se consideran como una primitiva o un conjunto de primitivas de manufactura?

4) ¢Si el Constructive Solid Geometry esta soportado por el algebra de Boole, sera
posible identificar las premisas para poder construir la teoria que de soporte a la
metodologia?

5) ¢Qué caracteristicas tienen los modelos del producto generados por la
metodologia?

6) ¢Qué aplicaciones son posibles con dicha metodologia?

1.3 Objetivos.

El objetivo general relacionado con la presente tesis es:

Desarrollar, justificar e identificar una metodologia, basada en el analisis de

primitivas, para generar modelos del producto.

Los objetivos particulares se describen a continuacion.
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1) Desarrollar una clasificacion sistematica de los planos de fabricacion para
determinar clases especiales operaciones de manufactura.

2) Demostrar la existencia de un &lgebra de Boole en una clase especial de planos
de fabricacion.

3) Demostrar las propiedades del algebra de Boole en el conjunto de sélidos
regularizados para fundamentar los modelos del producto.

4) Determinar la existencia de un dominio de primitivas de manufactura en un
plano de fabricacion y las cardinalidades de dicho dominio y sus familias.

5) Aplicar la metodologia propuesta para construir tres modelos del producto
relacionados con un caso de estudio industrial.

6) Aplicar la metodologia en un problema de la ingenieria inversa.

1.4 Estructura del trabajo de tesis.

El trabajo de investigacion se divide en nueve capitulos los cuales se resumen a
continuacion. En el capitulo 1 se presenta una sistematizacion orientada a la
clasificacion de planos de fabricacion [64, 65]. El objetivo es determinar una clase
especial de planos de fabricacion cuyas operaciones puedan ser idealizadas. En el
capitulo 2 se identifica el algebra de Boole sobre una clase especial de planos de
fabricacion [65]. En el capitulo 3 se presenta una sistematizacion del algebra de Boole
(conjunto de referencia, operaciones y propiedades) sobre el conjunto de solidos
regularizados [67]. En el capitulo 4 se determina y demuestra la existencia de un
dominio de primitivas de manufactura relacionadas con un plano de fabricacion el cual
depende del numero principales de operaciones de manufactura [72, 73]. En el capitulo
5 se parametrizan en términos geométricos las operaciones boleanas, identificadas en el
capitulo 3, con el objetivo de utilizar dichas operaciones para construir modelos del
producto. En el capitulo 6 se caracterizan las operaciones boleanas en términos de
manufactura con el objetivo de construir modelos de manufactura [67]. El capitulo 7
describe el proceso para generar tres modelos del producto: la ecuacién de forma, la
ecuacién de voliumenes modificados y la matriz de primitivas [68]. En el capitulo 8 se
utiliza un caso de estudio industrial para desarrollar los modelos del producto [68]. En
el capitulo 9 se presentan dos aplicaciones del dominio de manufactura a la ingenieria

inversa: una relacionada con un caso industrial en donde se caracterizan operaciones de
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maquinado [84] y otra asociada con el transformador usando para la industria de las
telecomunicaciones [85]. Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo y un

apéndice el cual describe la totalidad de una matriz de primitivas.
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Capitulo 1

Clasificacion formal de planos de fabricacion

Introduccion. En este capitulo se presentan un conjunto de definiciones y teoremas a partir de
los cuales se enmarca una clasificacion sistematica de los planos de fabricacidn segun las ideas
presentadas en [64]. El objetivo es determinar, en el universo de manufactura (universo de los
planos de fabricacion de componentes), una clase especial de planos de fabricacion en donde
sea posible caracterizar operaciones basicas de manufactura (operaciones de agregacion o
eliminacién de materiales). Con tales operaciones, se sistematizara en el capitulo 2, un algebra
de Boole [65].

La nomenclatura siguiente serd usada en este capitulo:
R; : Restriccion o hipotesis.

QM = Universo de manufactura

<P:T> = Relacion de equivalencia sobre el producto terminado
PFE: clases de planos de fabricacion equivalente
PF=Planos de Fabricacion

PT=Producto Terminado

Gwmp~ = la geometria de la unién de todas las materias primas
MP : : . :

< = Equivalencia sobre las materias primas.

NM . .

< = Equivalencia sobre la naturaleza de manufactura

n(ov) . . i . L
< =Equivalencia sobre la el nUmero de operaciones unitarias.



suU
O+‘ X

< = Equivalencia sobre las suboperaciones que agregan o eliminan material.

OSU
PF = Planos de fabricacion que integran operaciones de anexion de materiales.

1.1 Definicion del problemay restricciones

Antes de definir el problema, considérense las definiciones siguientes:

e EIl universo de manufactura (") es el conjunto que integra toda la informacion
necesaria y suficiente para planear y fabricar toda clase de productos y componentes.

e Los planos de fabricacién PF son un subconjunto de Q™ que contienen informacién
necesaria y suficiente para manufacturar partes y componentes.

e Los planos de fabricacion integran operaciones de manufactura. Una subclase de
dichos planos contienen operaciones bésicas: aquellas que agregan materiales y
aquellas que eliminan materiales.

e La clasificacion de planos de fabricacion consiste en definir clases especiales
equivalentes de los mismos que permitan delimitar propiedades y caracteristicas para

aplicaciones especificas.

Considere el problema siguiente:

“Se requiere clasificar los planos de fabricacion de componentes con el propdsito de

sistematizar la informacion geométrica y de manufactura”.
Las restricciones son las siguientes:

1) Restriccion R;: Los planos de fabricacion contienen informacion geométrica y de
manufactura la cual es finita, completa y esta bien definida.
2) Restriccion R,: Las operaciones de manufactura relacionadas con los planos se

caracterizan de la manera siguiente:



2.1) Eliminan materiales o porciones de la (s) materia(s) prima (s).
2.2) Agregan o anexan materiales o porciones de él a la (s) materia(s) prima (s).

3) Restriccion Rs: No se precisa la informacion geométrica y de manufactura en forma
explicita si no méas en forma genérica.

4) Restriccion R4: Los planos de fabricacion considerados integran de manera explicita o

implicita las materias primas con las cuales se procesan los componentes.

El problema formulado anteriormente se puede sintetizar de la manera siguiente:

“Conocido un conjunto de planos de fabricacion, determine una clasificacion formal de
dichos planos que permita sistematizar la informacion geométrica y manufactura de

componentes”.

tal que se cumplan las restricciones R;, j=1,2,3,4.

Considérese la siguiente hipotesis:

Es posible clasificar los planos de fabricacion y sistematizar la informacion geométrica y de
manufactura contenida en ellos y también existe su solucion. Ademas, la solucién depende
de:

“las relaciones de equivalencia geométrica y de manufactura entre planos de

fabricacion dado un producto terminado especifico”.

La premisa béasica es la siguiente:

Axioma 1.1. Existe un universo de manufactura («2) formado por todos los planos de
fabricacién y sus clases de equivalencia. Cada plano de fabricacion contiene informacién
geometrica y de manufactura de componentes. Existen dos clases Unicas genéricas de

informacion en el universo de manufactura. Dicha clases son:



1) Geometrias (0 sélidos) de componentes.
2) Operaciones de manufactura.

1.2 Sistematizacion de la clasificacion de planos de fabricacion.

En esta seccion se presenta una clasificacion sistematica, derivada del axioma 1.1, relacionada
con la informacion geométrica y de manufactura contenida en planos de fabricacion asociados

con productos terminados.

Definicion 1.1. Sea Q' el universo de manufactura descrito en el axioma 1.1. El subconjunto

PF = QM es un plano de fabricacion el cual representa uno y solo un producto terminado.

Es importante sefalar que, si PF es un plano de fabricacion relacionado con un producto
terminado PT, entonces PFePFF; es decir, dicho plano forma parte de la clase de equivalencia

PFF que integra todos los PF que satisfagan la siguiente relacion:

Definicion 1.2. Sean PF; y PF, dos planos de fabricacion asociados con un producto
terminado PT. Se dira que PF; y PF, son elementos de la clase PFF si y solo si:

PT
PF; < PF,

PT
Aqui, el simbolo “« ” significa “equivalencia sobre el producto terminado”.

: L PT . . : . fon
Notese que bajo la relacién « cualesquier PFePFE debe integrar la informacién geométrica,
de manufactura y de proceso necesaria para generar el producto terminado. Por otro lado,
puesto que cada PFePFF genera un PT, entonces cada PT generado forma parte de la clase de

equivalencia PTF; es decir,

PT PT PT PT £
1) PF; & PF, & ...PFj & PFj1... PF,e PF-.

PF PF PF PF £
2) PTi & PT; & ..PTij < PTis1...sPT e PT".



PF PF
[13

Aqui, “ < significa “equivalencia sobre el plano de fabricacion. Notese que la relacion “

”debe ser uno a uno; es decir, PF; — PTy, PF, > PT;,..., PFi—> PT;,..., PFis1—> PTisq

Definicion 1.3. Existe en Q" un subconjunto PFF tal que:

E PT PT PT PT
PF=—= {PF1 & PFZ & ...PF;j Pt PFi+1 ...<:>PFn}
Definicién 1.4. El universo de manufactura Q™ esta formado por subconjuntos PFE.

Teorema 1.1 Sean PT; y PT, dos productos terminados representados por sus clases PF%; y
PFE,. Si PT, % PT,, entonces PFE; = PFE,.

Demostraciéon. En efecto, sean PF; y PF, dos planos de fabricacion relacionados con PT; y
PT,, respectivamente. Si PTy# PT, = PF; # PF, y, puesto que PF;ePF5; y PF,ePFS,,
entonces PF5; = PF5,.

[ |

Corolario 1.1 El universo de manufactura Q" est4 particionado en subconjuntos PFE. Dicha

particion esté bien definida, esto es:

1) OM=PF&,U PFE,U ... PF5U PFELy, ..., PF5.0U PFE,.
2) PFEIAPFSN ... PFSiN PFSi, ..., PFSan PR, =0

Demostracion. En efecto, basta con observar la definicion 1.4 y el teorema 1.1
|

Definicién 1.5. Cada particion PFE, de Q™ tiene asociada una clasificacion genérica en el

sentido de la informacion geométrica y de manufactura; esto es,

1) Clase G: geometrias de componentes.



2) Clase O: operaciones de manufactura.

Teorema 1.2. La clasificacion G y O es invariable para cualesquier PF5, de Q™.

Demostracion. En efecto, la demostracion de este teorema es consecuencia directa del axioma
1.1.
[ |

Definicion 1.6. Cada PFePF® contiene informacién implicita tanto geométrica como de

manufactura de la(s) materia (s) prima(s) relacionada con un PT dado por PF.

Definicion 1.7. Sea Gyp~ la geometria asociada con la unién de todas las materias primas
relacionadas con un PT. Cualesquier seleccion de la geometria de MP 0 Gyp~ se dice

funcional en términos geométricos si y solo si:

U
Gprc Gwp

Aqui, Gpr es la geometria relacionada con el producto terminado PT.

Teorema 1.3. La relacion,

U
Gprc Gwmp

se satisface en cualesquier PFe PF5, de QY si y solo si la seleccion Gyp~ de PF es funcional.

Demostracion. En efecto, basta con aplicar las definiciones 1.4, 1.5, 1.6, asi como el teorema
1.1.

|
Definicion 1.7. La clase G contiene por lo menos a Gpr Y Gwp~. Aqui, Gpr es la geometria

del producto terminado.



Definicion 1.8. Sean PF;, € PFEy PF, e PFE. Se dira que PF;, y PF, satisfacen una “relacion

de equivalencia sobre las materias primas” si y solo si:
MP
PF, & PF, & MP; & MP;

MP .oy . . . -
Aqui, “« ” es una relacion asociada con las materias primas, MP; y MP; son las materias
primas seleccionadas de PF; y PF,, respectivamente.

FMP

Definicion 1.9. Existe en PFE un subconjunto PF™? tal que:

PF™P = {PF, &5 PF; &5 ...PF; &5 PFii... co PF
={PF; & PR, & ...PFi & PFiu ... PF}

Definicién 1.10. Dos planos de fabricacion PFie PFM” y PF,e PFM® se dicen equivalentes

sobre la naturaleza de manufactura (NM) si y solo si:

NM
PF; & PF,

Es importante mencionar que la naturaleza de manufactura representada por NM indica que

las geometrias y operaciones de manufactura impresas en un plano de fabricacién PFie PFM"

tienen caracteristicas de manufactura determinadas, es decir, si “0;” es una operacion de
maquinado realizada por una fresadora, entonces dicha operacidn tiene una naturaleza de

manufactura fija y determinada. Por otro lado, si “01” es una operacioén de un PF; e PEMP y 0,/

es una operacion de un PF,e PFM tales que 01 «>0: ', entonces NM(0;) «» NM(oy'); es

decir, dichas operaciones deben tener la misma naturaleza de manufactura.

Definicién 1.11. Existe en PFMF ENM

un subconjunto P tal que:

PFNM = {PF; &3 PF, & ...PFi &5 PFiu1 ... o5 PF
={PF1 & PR & ...PFi & PFis ... PF}



1.2.1 Operaciones en planos de fabricacion.

En esta seccion se caracterizan las operaciones de manufactura basicas relacionadas con

planos de fabricacion.

Definicion 1.12. La clase O de operaciones de manufactura esta formada por subclases O de
operaciones unitarias interpretadas de un PF asociado con un producto terminado Yy, dichas

subclases, estan divididas a su vez, por suboperaciones O,

Notese que la subclase OV contiene operaciones unitarias interpretadas directamente de los
planos de fabricacién, en tanto las operaciones OV se consideran operativas (Por ejemplo,
operaciones de desbaste burdo en un torno).

Definicién 1.13. Dos planos de fabricacién PFie PF"™ y PF,e PFNM

se dicen equivalentes en
el nimero de operaciones unitarias (n(0")) si y solo si:

n(oY)

PF, < PF;

Es importante aclarar que el hecho de que tanto PF, como PF, sean elementos de PF"V
implica que las operaciones de manufactura de ambos planos sean equivalentes tanto en su

naturaleza como en su namero.

V]

n(0)
Definicién 1.14. Existe en PF™ un subconjunto PF tal que:

n(oY) n(oY) n(oY) n(oY) n(oY)

PF ={PF, & PF, & ..PFi & PFii... & PF}

u OU)

n(oY) n(
Definiciéon 1.15. Dos planos de fabricacion PF;e PF y PFe PF se dicen

equivalentes en el nimero de operaciones unitarias(n(O°Y)) si y solo si:

n(OSU)

PF, < PF,



Notese que si n(0Y) = 1, entonces n(0°Y) = 1, pues si existe OV, entonces existe O°; es decir,

su clase unitaria.

o . (") . n(o*)
Definicion 1.16 Existe en PFn un subconjunto PF tal que:
n(OSU) n(OSU) n(OSU) n(OSU) n(OSU)
PF ={PF;, & PF, & ...PFi & PF... & PF}

Por otro lado, es importante sefialar que cualesquier subclase OV tiene asociada un conjunto
Gnico de suboperaciones OV y, ademés, toda transformacién geométrica de Gpr Y Gup" €S
producto de una operacién O,

C . . . (")
Definicion 1.17. Sea OY el conjunto de operaciones unitarias interpretadas de |:>|:n

Entonces existen OV dos subclases de operaciones OY y OY definidas de la manera

siguiente:

1) O : operaciones unitarias que eliminan o extraen materiales o porciones de materiales de
las materias primas.
2) OVY: operaciones unitarias que anexan o agregan materiales o porciones de material a las

materias primas.
Note que:

Oy ={0y}y 07={0}

Es decir, las clases unitarias de O y OY son las suboperaciones O y O,

respectivamente.



L . n(0") n(oY) .
Definicion 1.18. Dos planos de fabricacion PFie PF y PFe PF se dicen
equivalentes sobre el sistema Oif’x si y solo si:

o,
PFi & PF;
S . n(o%)
Definicion 1.19. Existe en PF la clase:
o ¥,  o¥, o, o,

+

PE ‘x:{PFl o PR, & ..PFi & PFi... o PFn}

OSU
Definicion 1.20. En P existen dos subclases:

OSU OEU oiu OEU OSU

1) PF ) ={PF; & PF, & ...PFi < PF...o PF}

SuU

OX
2) PF

SU OSU OSU

oiu OX X X
={PF; & PF; ...PFi & PFjs1...o PF}

o oV
Observe que las clases PF Yy PF  son tales que:

o oSy

PE NPF = ¢
Por otro lado,

OSU
1) PF :contiene los PF que integran operaciones de anexion de materiales vy,

SuU

OX - - - -, -
2) PF :contiene los PF que integran operaciones de extraccion de materiales.

Para finalizar este capitulo considere las contenciones siguientes:

SU suU
0 oV o n(o%) n(oY

+ )
PF oPF cPF cPF cpPF  PF"™c PF"c PFEcQV

La figura 1.1 muestra una representacion grafica de la clasificacion de los planos de

fabricacion.
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PFE 1

Figura 1.1. Clases de planos de fabricacion en el universo de manufactura
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Capitulo 2

Sistematizacion del algebra de Boole en planos de

fabricaciéon

OSU
Introduccion. En este capitulo se definiran sobre el conjunto G — PF  descrito en el

Capitulo 1, dos operaciones binarias; una aditiva 0% : G x G — G llamada “de agregacion de
materiales” y otra multiplicativa 03°: G X G — G denominada “de eliminacién de
materiales”, mediante las cuales, se demostrara que las parejas (G,0% ) y (G, 03" ) forman dos
semigrupos conmutativos. Ademas, se mostrara que las operaciones 0" : GxG > G y o’ :
G x G — G satisfacen algunas propiedades distributivas. Por otro lado, al definir el conjugado
de Gie G, Gie G se demostraran las leyes de Morgan. Por tanto, se demostrara que la

estructura (G, 0%, 03" ) llamada “de manufactura” es un algebra de Boole [64, 65].

2.1 Definicién del problema

Se presenta en esta parte, el problema en estudio con las restricciones asociadas. Esto es:

OSU
“Conocido G PE , 03:GxG - Gy 0" : G x G — G, demostrar que la estructura (G,

SU
+

0 03”) es un algebra de Boole” tal que las restricciones R;, i=1,2,3,4 descritas en el

capitulo 1 se satisfagan.
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2.2 Relacion de inclusion y operaciones en G

En esta seccion se introducen las definiciones basicas, se presenta el algebra de Boole y se

estudian las propiedades bésicas de esta.

Definicion 2.1. La relacion “c” es llamada “inclusion geométrica” y satisface un orden

parcial; esto es:

1) Gic Gy ;VGieG Reflexividad. (2.1)
2) Si Glg G, Yy ng Gi=>G6G1=6Gy: VG, GeG Antisimetria.
3) SiGic G; yGac Gg, entonces G1< Gs; V Gy, Gy, G3e G Transitividad.

Definicion 2.2. Las operaciones 03 : G x G— G y 0. : G x G— G se definen de la manera

siguiente:

1) G; 0¥ G, ={pe G; 0% G; | pe Gy v pe G} (2.2)

2) Gy 0 G, ={pe G; 0% G, | pe G; Ape G}

Cabe sefialar que las operaciones definidas anteriormente son cerradas; es decir:

)Gy 0% G,=G3 ; V Gy, Gy, Gse G

i) Gy 0 G,=G3 ; V Gy, Gy, Gse G

Para eliminar argumentos o excesos de simbolos se admitiran las equivalencias siguientes:

a) 0¥ <o,

b) OSU = OX

X
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Por otro lado, el elemento G se llamara la geometria nula o vacia y tiene la propiedad:

G¢g GieG:; V(G

Finalmente, G es la geometria universal y,

Gic G” ; VG

2.3 Desarrollo del algebra de Boole

En esta seccion se demuestran los teoremas que dan origen al algebra de Boole. Considere el

siguiente teorema:

Teorema 5.1. La pareja (G, 0.) es un semigrupo conmutativo.

Demostracion. En efecto, para que la pareja (G, 0+) sea un semigrupo conmutativo se deben

satisfacer las propiedades siguientes:
1) G10:G,=Gy0, Gy (2.3)
2) (Gl O+ GZ) 0+ G3 =Gy 04 (GZ (O G3)
3) Gl 0+ G¢ = Gl

En efecto,

pe G1 0. G, @ pe Giv pe G, @ pe Gyv pe G & pe G, 0+ Gy

También,

pe G, 0+ G; & pe Gyv pe Gy & pe G1v pe Gy < pe G 0+ G,

Por tanto, la expresion (2.3.1) se satisface.
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Por otro lado,

pe (G1 0+ Gy) 0+ G3 < (pe G1 0+ Gy) v pe Gz (pe Gy vpe Gy v pe Gi=
& pe G, v(pe Gov pe Gg)<:>p€ G, v(pe G, 0+ G3)¢> pe G, 04+ (Gz 0+ Gg)

También,

pe G1 0+ (G204 G3) < pe Gy v (pe G20+ G3) < pe G v (pe Gov pe Gy) &
< (pe Grv pe Gy)v pe Gy (pe G110+ Gy) v pe Gz pe (G1 0+ Gy) 0+ G3

Por tanto, la expresion (2.3.2) se satisface.
Finalmente,
pe G1 0+ Gy < pe Gy v pe Gy < pe Gy, pues peGy es un absurdo. Por tanto, la expresion

(2.3.3) es satisfecha.
|

Teorema 2.2. La pareja (G, 0y ) €S un semigrupo conmutativo.

Demostracién. En efecto, para que la pareja (G, o) al igual que en teorema anterior, sea un

semigrupo conmutativo, se deben satisfacer las propiedades siguientes:
1) G10xG2=G,04Gy (2.4)
2) (Gl Oy Gz) 0x G3 = G 0y (Gz Ox G3)
3) G10,G” =G,

En efecto,

pe G104 Gy < pe GiA pe Gz<:>p€ GoA pe Gl<:>p€ G, 0, G;
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También,

pe G, 0 Gy < pPe Gz/\pe G, = Pe GiA pe G, <= pPe G104 Gy

Por tanto, la expresion (2.4.1) se satisface.

Por otro lado,

pe (G1 0x G2) 0x G3 < (pe G1 0x Go)) A pe Gz (pe Gy A pe Gy A pe Gz
< (pe G1 A (pe GoA pe G3)<= (pe G1 A (pe G204 G3) & pe Gy 0x (G2 0x G3)

También,

pe Glox(Gzong) < pe Gl/\(pe Ggong)c>pe Gl/\(pe Gaon pe Gg)@
C>(p€ Gi1 A pe Gz)/\ pe Gg<:>(pe G1 Oy Gz)/\ pe Gz pe (Gl Ox Gz) 0x G3

Por tanto, la expresion (2.4.2) se satisface. Finalmente,

pe Gy 0, G pe Gy A pe G¥< pe G; y laexpresion (2.4.3) es satisfecha.
[ |

Teorema 2.3. Las siguientes propiedades distributivas se satisfacen:

1) G104+ (G204 G3) = (G1 0+ Gy) 0y (G1 0+ G3) (2.5)
2) G1 0y (Gz 0+ G3) = (Gl Oy Gg) (O} (Gl Oy Gg)

Demostracion. En efecto,

pe (G104 (Gz0xG3)) = pe Gyvpe (G, 04 G3) = pe Gyv (pe Gy A pe G3) &
< (peGyv pe Go) A (peGyv pe G3) ©(peGyv pe Go) A (peG 04 G3) &
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<(peGr 0. Gy) A (peGy 0+ G3) < pe (G 0+ Gy) 0k (Gy 04 G3).

También,

pe ((G1 0+ Gp) 0x (G1 0+ G3)) < (pe G10+Gy) A (pe G110+ G3) <
(peGiv pe Gy) A (peG1 04 G3) © (peGrv pe Gy) A (peGyv pe G3) © pe
Giv pe (Gz NPEe Gg) = pele pe (Gz Oy G3) = pe(Gl O+ (Gz Ox Gg))

y la propiedad (2.5.1) es satisfecha.

Por otro lado,

peG; 0y (G, 0+ G3) <> peGia pe (G2 04 G3) < peGin (pe (G2 v pe Gy)) &

< (peGiape Gy) v (peGin pe G3) ©(peGia pe Go) v (peCGy 04 G3) &

<(peGy ok Gy) v (peGy 0k G3) < pe(Gy 04 Gy) 04 (Gy 0y G3).

También,

pe (G1 0x Gy) 0+ (G1 0x G3) ©(peGy 0x Gy) v (peGy 0x G3) ©(peGin pe Gy) v (pe Gy 0:
G3) © (peGin pe Gy) v (peGin pe Gi)= peCGyv (pe Gy A peGs) < peGyv (pe (G, 0.

G3) = pe(61 Ox (Gz 0+ G3))

y, por tanto, la propiedad (2.5.2) es satisfecha.
|

Definicion 2.3. El complemento Gie G de Gie G se define de la manera siguiente:

G: ={peGil pe G* Ape G}

O, equivalentemente:

G = GQ -Gy (2-6)



Aqui, el simbolo “-” es llamado la diferencia.

Teorema 2.4. Las siguientes relaciones se satisfacen:

1) G,0,.G, =G104G: (2.7)
2) G,0,G,=G10.G>

Demostracion. En efecto,

pe G,0.G, < pe GiApg G pe GiaGro pe G10oxGo

También,

pe GioxG & pe GinG:& pg GiApg Gy pe Glo+G2

Por tanto, la expresion (5.7.1) es satisfecha.

Por otro lado,

pe G,0,G, < pg G1vpe G, peCGiv G pe G104G:

También,

pe G10.G.< peGiv G pe Gy v pg Gy peG,0,G,

Por tanto, la expresion (5.7.2) es satisfecha.
|
Corolario 2.1. Las siguientes relaciones se satisfacen:
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1) Sup (G, G2) =G;1 0+ Gy (2.8)
2) Inf(Gy, G2) =G1 04 G2

Por tanto, la estructura (G, 0%, 03" ) es un algebra de Boole [66].
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Capitulo 3

Sistematizacion del algebra de Boole en el conjunto

de sélidos regularizados

Introduccion. En este capitulo se sistematiza el algebra de Boole tomando como base al
conjunto de sélidos regularizados. El objetivo es generar una base operativa de analisis en
donde sea posible extender las operaciones de manufactura definidas sobre el conjunto G al
conjunto de sélidos regularizados [67]. De hecho la base fundamental de los modeladores de

solidos actuales (CAD) es precisamente el algebra de Boole, estudiada en el capitulo anterior.
3.1 El conjunto de los solidos regularizados

En esta seccién se presenta el conjunto de sélidos regularizados. Un solido o cuerpo es una
region del espacio euclidiano de puntos . En este trabajo de tesis, los sélidos son acotados,
dimensionados, regularizados y poseen geometria bien definida. En otros trabajos se define el
conjunto de solidos regularizados como un subconjunto compacto, regular y semi-analitico del
espacio tridimensional de puntos € [68,69]. Por otro lado, subregiones acotadas de un solido
B1€B son llamadas “partes”. Las siguientes definiciones son de fundamental importancia en

este trabajo:

Definicion 3.1. Sea B el conjunto de sélidos regularizados. Una relacion llamada “parte de”

representada por “<” y definida en B satisface un orden parcial, esto es:
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1) Bi<B;;V B:eB Reflexiva (3.2)
2) SiBi<B, y B.<B;=B1=B, ; VBB Antisimetria
3) Si Bi< B Yy B,<Bs;=Bi<Bs; ; VB;eB Transitividad
Definicion 3.2. Sea B,B. Entonces,
BT = ||31U6|31 (32)

Aqui, lg1y 0g1 son el interior y la frontera respectivamente del solido B;.

Axioma 3.1. Sean B;, B, € B. Se dice que B; es impenetrable por B, o B, que es

impenetrable por B, si y solo si,

||31('\||32 =0 (33)

Definicion 3.3. Sean By, B,eB. La funcion,

R.: BxB—>C=141,0¢ (3.4)
definida por:
i) Rc(By,B;) =1eC si los sélidos se contactan por una frontera.
i) Rc (B1,B1) =0eC si los solidos estan disjuntos.

es llamada relacion de contacto entre solido regularizados.

Definicion 3.4. Sean B;, B,eB. Se dice que B3 y B, son disjuntos si y solo si,

BlﬁBz =0 (35)
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Definicion 3.5. Sea dg1 Y Og2 las fronteras de los solidos By y By, respectivamente. Si Rc

(B1,B2) = 1, entonces existe 0. = dg1dsz la cual serd llamada frontera coman.

6 9

En particular, si qed. es tal que qeds1Mdg2, entonces “q” es llamado “punto de contacto”. El
marco conceptual anteriormente definido esta sujeto al axioma de impenetrabilidad (Axioma
3.1).

3.2 Encajabilidad y cambio de dominio

En esta seccidn se presenta una restriccion fundamental al conjunto de solidos regularizados la
cual se llamara “encajabilidad”. Dicha restriccion permite que dos s6lidos puedan ser
encajados el uno en el otro. En esta parte, B sera la parte virtual de B, esto es, al cuerpo B se

le agrega la propiedad de encajabilidad.

Definicion 3.6. Sean B el conjunto de sélidos regularizados sujeto al axioma 3.1. La funcién,

f:B B (3.6)

definida por:

f(B) = B]_v ;. VBieB; Blve B.

es llamada funcién de cambio de dominio. El conjunto BY es conocido como “imagen virtual
de B”.

Axioma 3.2. Sean B, B,'e BY. Se dird que B;" es encajable a B," o que B, es encajable a

B." si y solo si,

|Blvﬁ ||32v¢ %) (37)
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Axioma 3.3. Se admite la existencia del solido nulo al cual se le llamara Bg.

En este trabajo, el simbolo de inclusion comun en el &lgebra de conjuntos sera utilizado. Se

recuerdan las siguientes propiedades relacionadas con dicho simbolo:

1) BicB; ; V B1eB Reflexiva (3.8)
2) Si B.cB» Yy B,.cB;=B;=B, ; VB, B,eB Antisimétrica
3) Si B.cB» Yy B,cBs; = BicB;; VB, By, Bse B Transitiva

Observacion 3.2. El sélido nulo By satisface:
BcB;; VB eB

Definicidon 3.7. Sean B; € B. Entonces B; admite la descomposicion siguiente:

1) B= ul B; (3.9)

2) e |Bj = I;tj

3) Lainterseccion entre dos partes es a lo mas en una frontera comin o en un borde.

3.3 Sistematizacion del algebra de Boole

Se presenta en esta seccion la sistematizacion del algebra de Boole. Sobre el conjunto de
solidos regularizados sujeto a la expresion (3.7) se definen dos operaciones binarias; una
aditiva U: B x B—B y una multiplicativa n: B x B—B mediante las cuales se demuestra que
las parejas (B,U) y (B,n) son dos semigrupos libres conmutativos. Ademas, las operaciones
U: B x BB y n: B x B—>B satisfacen las leyes distributivas. Al definir B;eB como el
complemento de B;eB se demuestran las leyes de Morgan, de tal suerte que la estructura (B,

U, N, —) es un algebra de Boole [66, 67].
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Definicion 3.8. Sean By, B, € B sujetas a la expresion (3.7). La operacion,

U:BxB—>B (3.10)
definida por:

B, UB,=1{peB|peB.v peB;!
es llamada “unién de sélidos regularizados”.
Definicion 3.9. Sean B;, B, € B. La operacion,

N:BxB—>B (3.11)
definida por:

B1nB, ={peBinB; | peBirpeB; !
es llamada “interseccion entre solidos regularizados™.

Los siguientes resultados presentados en [66, 67] son fundamentales para los propdésitos de

este trabajo de tesis:

Teorema 3.1. La pareja (B, U) es un semigrupo conmutativo.
Teorema 3.2. La pareja (B,n) es un semigrupo conmutativo.

Teorema 3.3. Las siguientes igualdades se satisfacen:
I) 81U(BzﬂBg) = (Bl'JBz)('\(BlUBg) , \v/ Bl, Bz, Bg eB (312)

II) Blﬁ (Bz U Bg) = (BlﬂBg) U (BlﬂBg) ; \vd Bl, Bz, Bg e B

y son llamadas propiedades distributivas.
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Definicion 3.10 El solido Q tal que B1cQ ; V Bi1eB es llamado sélido universal.
Definicién 3.11 El conjunto, o = BA{Bg, Qr es llamado universo cerrado del conjunto de

solidos regularizados sujeto a la expresion (3.7).
Considerese el resultado siguiente: [66, 67]
Teorema 3.4. Las igualdades siguientes se satisfacen:

1) BinBz=Bg ; V B1eB (313)
2) B.UQ=Q : VBB

Definicion 3.12 Sea B;, B, € B. La operacion,

—:BxB—>B (3.14)

definida por:
B, - B, =1peB:-B; | peBiApeB,t
es llamada la “diferencia entre sélidos regularizados”.
El resultado siguiente es importante para los objetivos de la presente tesis [66, 67]:
Teorema 3.5. Las siguientes proposiciones son verdaderas:

1) (Bl—Bz)CBl (315)
2) (Bl—Bz)ﬂBz =By

Definicidén 3.13 Sea B;eB. Se define su complemento de la forma siguiente:

B1=1peQ|peBf (3.16)
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Observacion 3.4 La expresion (3.16) es equivalente a B; = Q-B;.

Considerese el siguiente resultado [66,67]:

Teorema 3.6. Sean Bs;= B;UB, y Bs,= BinB; entonces las igualdades siguientes son

satisfechas:

1) Bs=B1"By; VB, BB (3.17)
III) Eﬂzﬂlugg 1 VB,B,eB

Las igualdades (3.17) son conocidas como leyes de Morgan. EIl siguiente resultado es de
fundamental importancia [70, 71]:

Sea sup el supremo e inf el infimo. Entonces:

Teorema 3.7. El conjunto B esta acotado inferior y superiormente, esto es:

1) B1UB, = sup (Bl, Bz) (318)
2) BB, = inf (Bl, Bz)

Bajo las anteriores premisas, la estructura (B,U, m, —) es un algebra de Boole [71]. Dicha

estructura forma la base de los modeladores de sélidos de los sistemas CAD [11].
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Capitulo 4

Sistematizacion del dominio de manufactura en

planos de fabricacion

Introduccion. En este capitulo se presentan las implicaciones que se derivan del hecho de
considerar a todo plano fabricacion como primitiva de manufactura. Se genera, ademas, un
conjunto especial de primitivas relacionado con planos de fabricacion llamado dominio de
primitivas de manufactura [72, 73]. Se obtiene la cardinalidad del dominio y de sus familias.
Para lograr la sistematizacion completa se hace uso del concepto de area de trabajo por medio

del cual se caracterizan el producto llamado subparte y/o producto terminado [73].

La siguiente nomenclatura sera usada en este capitulo:

PF: Plano de Fabricacion.

A= Area de trabajo.

PT= Producto Terminado.

MP= Materia Prima.

Cwmp = Coleccion de materias primas.

PM = Dominio de manufactura.

Pr = Familias del dominio de manufactura.

o (PM) = Cardinalidad o niimero de elementos del dominio de manufactura.
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0 (Pr) = Cardinalidad o nimero de elementos de las familias del dominio de manufactura.
Com = Informacion de las operaciones de manufactura.

O. = Operacién de manufactura que agrega material.

O, = Operacién de manufactura que elimina material.

Pr= Dominio de referencia.

4.1 Definicion del problema, restricciones e hipotesis

Antes de definir el problema en este capitulo se consideraran las definiciones siguientes:

Definicion 4.1. Una primitiva es una representacion computacional que combina informacion
geométrica y no geomeétrica de una parte o un conjunto de partes. Dicha informacion se puede
utilizar para algn proposito en especifico [9].

Definicion 4.2. Una primitiva es llamada de manufactura si la informacion no geomeétrica que

representa es de manufactura.

Definicidn 4.3. Un plano de fabricacion es una representacion que combina informacién
geométrica y no geométrica (de manufactura) de un componente o un conjunto de

componentes.

Definicidn 4.4. Un sistema de manufactura estd compuesto por una coleccion de materias
primas o insumos y de una coleccién de maquinas tal que dichas maquinas procesan las

materias primas y se produce un producto finalizado.
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Definicidn 4.5. Sea Cyp la coleccion de materias primas (Cyp = {A: A es materia prima), y PT
el producto terminado. Un sistema productivo se representa por: T [Cwp] = PT, siendo T una

relacién de proceso.

Definicion 4.6. Toda accion T [Cup] = PT se realiza en un area de trabajo Ar.

Definicion 4.7. El &rea At es analitica; es decir, At = lat U Oar, Siendo lat el interior y dat la

frontera del area.

Definicion 4.8. Un producto se dice terminado si T [Cup] = PT € Oar.

Definicion 4.9. Un producto no esta terminado si PT € laT.

Definicion 4.10. Todo producto PT € lar, es llamado Gltima subparte.

Definicion 4.11. Todo plano de fabricacion tiene asociada informacion relacionada con la

materia prima (Cyip). Tal informacion esta implicita o explicita en dicho plano.

Por otro lado, se consideraran en este capitulo, las siguientes restricciones adicionales:

1) Restriccidén Rs. No se explicita la informacion geométrica y no geométrica asociada
con las primitivas.

2) Restriccion Rg. El area de trabajo esta relacionada con un sistema productivo y dicha
area es analitica (Rap).

3) Restriccion Ry No se consideran los tiempos de las operaciones.”
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Considérese ahora el siguiente problema:

“Conocido un plano de fabricacion (PF) o un conjunto de planos y un drea de trabajo (A7)

sobre la cual entran y salen productos, encuentre:

1) El dominio de manufactura en términos de primitivas y sus familias (P", Pg).

2) La cardinalidad del dominio y sus familias (e (P™) y 6 (Pg)).

tal que las restricciones Ri, Rs, Rg, y R7 sean satisfechas:

El problema definido anteriormente y sus restricciones se sintetizan de la manera siguiente:

“Dado PF y Ar, encuentre:

1) PMy Pe

2) o (P")y 6 (Pe)

tal que las restricciones Ri, Rs, Rg ¥ R; sean satisfechas.

4.1.1 Consideraciones acerca de la hipotesis del problema

Considérese la siguiente hipotesis de trabajo:

“Si existe un plano de fabricacion y un drea de trabajo relacionada un sistema productivo,

entonces existe un dominio de manufactura con el cual T [Cyp] = PT € Aar pasando por At y
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concluyendo en Aar. Si el plano de fabricacion es una coleccion finita de primitivas de

manufactura, entonces existe:

1) Un dominio de primitivas de manufactura referencial relacionado con dicho plano.
2) Un dominio de primitivas de completud relacionado con la localizaciéon del
producto terminado.

’

3) La suma de dichos dominios es el dominio de manufactura completo.’

La cardinalidad del dominio completo y sus familias depende del nimero de operaciones de
manufactura impresas en un plano de fabricacion o una coleccion de planos. Las premisas

bésicas de referencia o axiomas son las siguientes:

4.1)  El plano de fabricacion es una coleccion finita de primitivas de

manufactura.

4.2)  Entodo plano de fabricacion existe la terna (Cyp, Com, PT) siendo Cowm

un conjunto de operaciones de manufactura.
4.3)  Un producto es terminado si T [Cup] = PT €dar. Un producto es
subparte final si T [Cup] = PT tal que PT € lar.

Cabe sefialar que:
I) T (CMP) >0
II) T2 (Com) >0

siendo mt; y 7 las cardinalidades de Cyp Y Cowm.

4.2 Sistematizacion del dominio de manufactura

En esta parte se presentan las implicaciones derivadas de las premisas descritas en la seccion

anterior.
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4.2.1 El procedimiento de la sistematizacion del problema: el dominio de referencia

Considere el siguiente teorema:

Teorema 4.1 El producto terminado es una primitiva de manufactura.

Demostracion. En efecto, basta con observar que PT € PF y, segln el axioma 4.1, todo PF es
primitiva de manufactura. Ademaés, PT satisface las definiciones 4.1, 4.2 y 4.3 pues PT
representa informacidén geométrica y no geométrica (de manufactura) combinada. Por tanto, el

teorema es verdadero.
[ |

Teorema 4.2 Sea MP e Cyp tal que MP ePF, entonces MP es primitiva de manufactura.

Demostracion. En efecto, si MP e PF, entonces MP pertenece, segun el axioma 4.1, a la
coleccidn de primitivas que representa PF. Ademas, MP satisface las definiciones 4.1 y 4.2,
puesto que la materia prima representa informacion geométrica (forma) y no geométrica
(dimensiones y propiedades de manufactura). Por tanto, el teorema es verdadero.

|
Definicion 4.12 El producto terminado es una representacion de la historia de los procesos y

operaciones representadas en un plano de fabricacion.

Definicion 4.13 Una operacion de manufactura es una transformacién geométrica y de

manufactura de materias primas.
Definicidn 4.14 Existen dos tipos de operaciones de manufactura en PF:
1) O,: Operaciones que agregan o anexan materiales o insumos a las materias

primas base.

2) O, : Operaciones que eliminan materiales o insumos a las materias primas base.
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Definicion 4.15 Un producto terminado es el resultado de la aplicacion del conjunto (O, O,)

sobre una MP o un conjunto de ellas.

Teorema 4.3 La relacion entre una materia prima y un producto terminado es una

transformacion geomeétrica del tipo O.. o0 O..

Demostracion. En efecto, basta con observar la definicion 4.15.
[ |

Teorema 4.4. Si una operacion O, 0 O, se representa por una porcion de material, entonces la

operacion es una primitiva de manufactura.

Demostracion. En efecto, por el axioma 4.2, existe O, 0 bien O, y puesto que O, € PF 0 O,
e PF, entonces tales operaciones pertenecen a la coleccion de primitivas de PF. Ademas, si O.
0 O son representadas por una porcion de material es claro que tal porcion posee rasgos
geométricos y la caracteristica no geométrica esta definida por la propia naturaleza de la
operacion de manufactura. Estos hechos satisfacen las definiciones 4.1 y 4.2. Por tanto, el

teorema es verdadero.
[ ]

Teorema 4.5 Si n = 1, entonces: o(Pr) = 3 siendo, a(Pr) la cardinalidad del dominio de

referencia (Pr).

Demostracion. En efecto, siendo MP una materia prima base y unitaria, entonces o(Pr) = 3,
pues, existe una materia prima, una operacién y un producto terminado.
|
4.2.2 Operaciones binarias: primera extensién de PV
Definicion 4.16 Sean A;, A; € A. Una operacion en A denotada por ® : A x A — A se define

por: ® (A1, A2) = Az V Az € A0, equivalentemente: Az = A; ® A,.
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Definicion 4.17 Sea G # & el conjunto de geometrias de PF. Las operaciones O, : G x G —> G

y O, : G x G — G se definen por:

1) G3=G10:G, ; V Gy, Gy, G3eG
2) Gs=G1 0, G,y ; V Gy, Gy, Gy e G

Teorema 4.6 Si G, G, G3, G4 € G tal que G < PT, entonces:

1) Gz 0 Gges la geometria de PT.

2) G; es la geometria de MP.

3) Gy es la geometria de la porcion de material.

siysolosi: G3=G; 0. G, 0 G4=G; O, G,.

Demostracion. En efecto, basta con observar la definicion 4.15 y el teorema 4.3.
|

Teorema 4.7 Una condicion necesaria y suficiente para que Gs pueda ser generado es la

existencia de G; y G,.
Demostracidon. En efecto, basta con observar las definiciones 4.16 y 4.17 y el teorema 4.7, asi
como el axioma 4.2.

Definicion 4.18 En congruencia con la definicion 4.16, G, es una geometria asociada con una

materia prima la cual se llamara material agregado o extraido visto como materia prima.

Teorema 4.8 Si Py representa, para n = 1, el dominio de manufactura de primera extension,

entonces:

o (PM') =4
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Demostracion. En efecto, basta con observar que si n = 1, entonces existen necesariamente
dos materias primas, la base y la relacionada con la definicion 4.18. Ademas, siendo o.(Py) = 3

paran = 1, entonces:

o (Pw) =a(Pm) + @

siendo g =1, donde g es la geometria requerida por la definicion 4.18. Por tanto, el teorema

es verdadero.
[ |

Corolario 4.1 Si G, es la geometria relacionada con la definicidn 4.18, entonces, siendo MP’

su representacion, MP” es una primitiva de manufactura no perteneciente a PF.

Demostracion. En efecto, la existencia de G, es consecuencia de las definiciones 4.16 y 4.17.
Ademas, la propia caracterizacion de materia prima de G, dada en la definicion 4.18 implica
que MP” es una primitiva de manufactura que satisface las definiciones 4.1 y 4.2. Finalmente,
G, es una necesidad tedrica, entonces PT" no existe en PF, esto demuestra la verdad del

corolario.
[ ]

Definicion 4.19 Sea Py el dominio de referencia de PF. En el sentido de que PF es una

coleccion de primitivas de manufactura, el PF se representa en términos de familias; esto es:

PF = {{MP}, {Com}, {PT}}

O, equivalentemente:

Pwp ; familia de materias prima base.
pPM = Puwae ; familia de materiales agregados o extraidos.
Per ; familia de productos terminados
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Teorema 4.9 Si 0°( P™) es la cardinalidad de las familias de PV, entonces:

1) 6" (Pwe) =0
2) 0" (Pmag) %0
3) 6 (Per) %0

Demostracion. En efecto, el teorema es una consecuencia directa del axioma 4.1.
[ ]

Teorema 4.10 Si n = 1, entonces:

1) 0" (Pwp) = 1
2) 6* (PMAE) =1
3) 0 (Prr) =1

Demostracién. En efecto, basta con recordar que siendo Pyp, Pmag, Ppr CONjuntos; es decir,
PM = Ppm U Pumae U Ppr, v al hecho de que tales conjuntos son no vacios, entonces
necesariamente existe, para cada conjunto, su clase unitaria. Ademas, por el teorema 4.5,
aPM =3y, aP")=0" (Pmp) + 0 (Pmac) + 0" (Ppr) siendo n = 1, entonces 6~ (Puae) = 1,
puesto que O (Ppr) = 1, entonces, 0" (Pyp) = 1. Por tanto, el teorema es verdadero.

|

Teorema 4.11 Si Pyp = {Pwp, Pwr'}, siendo Py’ la materia prima asociada con G, entonces:

P = {{Pwp'}, {Pmac}, {Prr}}

1) 67 (Pwp) =2
2) 6** (PMAE) =1
3) 0 (Pey) =1
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siysolosin=1.

Demostracion. En efecto, siendo n = 1, entonces: 0 (Pwmag) =1y 0 (Ppr) =0 (Ppy) = 1.
Ademas, por el teorema 4.10, 6" (Pyi) = 1. Notese que siendo o (PM") = 4 (por el teorema 4.8)

y a(PM) = 3, entonces:

o (P")=0" (Pwp) +0" (Pmag) + 60 (Per)

donde,

9** (PMP*) =a (PM') - 6** (PMAE) + 9** (PPT)

Por tanto, 8" (Pwe) = 2. Este hecho demuestra la veracidad del teorema.
|

4.2.3 Segunda extension de PV

Sea “B” un conjunto de solidos regularizados. Los elementos de dicho conjunto poseen

geometria bien definida y ademas son analiticos.

Definicidn 4.20 Todo elemento de B se caracteriza por:

1) G;* es la geometria asociada con B; € By dicha geometria esta bien definida.

2) Bl = IBl Y 851.

Aqui, Ig1 y g1 €s el interior y frontera de B; € B, respectivamente.

Definicion 4.21 Para dos 0 més elementos de B se satisface:

BinB,=J 0 bien BinB, =&
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Definicion 4.22 Existen en B dos relaciones:

1) Rc (Bl, Bz) =1 0 Rc (Bl, Bz) =0
2) Re(B;,B2)=1 0o Re(By,By)=0

Aqui, Rc : Bx B —» {1,0} y Re : B x B - {1,0} son llamadas: la relacion de contacto y la

relacién de encajabilidad, respectivamente.

Definicion 4.23 Para R¢ Yy Re se satisfacen:

1) Re(B,B)=1 © Ignlgp#d
2) Re(B,B)=0 < B nB=Q
3) Re(BLB)=1 < 0p1n0s#D Y lein g # D
4) Rc(B1,B)=0 < BiNB,=Q

Definicion 4.24 Existe una relacion entre el conjunto G® que caracteriza las geometrias de los
solidos en B y G asociada con PT. Dicha relacién es:

fu:G > G® =GP

y se define por:

fM(Gl):Gfk VGie y GlB*EGB

Definicion 4.25 La funcién fy : G — G? < G® tiene las siguientes caracteristicas.

1) fu:G — G Besunoauno.

2) fu:G — G? essobreen G2.
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3) Existe una biyeccion entre Gy G°? dadapor fy:G — G?P.

Teorema 4.12 Sean Gwp, Gmp’, Gmae Y Gpr las geometrias relacionadas con las familias de

dominio PM". Entonces existen en G2 < G® las geometrias:

1) Gmp* = fm (Gwp)
2) Gmp+ =Tw (Gwp)
3) Gmaer = fm (Gmae)
4) Gpr+ = fum (Gpr)

Dichas geometrias son Unicas.

Demostracion. En efecto, basta con recordar que la funcién fy : G — G2 es uno a uno (ver

definicion 4.25).
|

Definicién 4.26 La funcién fy ' : G — G es la funcién inversa de fy : G — G® la cual se

define por:

f[\/|71 (Gl*) = Gl = f|v| (Gl) = Gl* \v4 G1 eG Yy Gl* S GE’

Teorema 4.13 Existe en G el subconjunto G=« — G? formado por G« = {Gwp+, Gmp’, Gumae*,

Gpr+} Y €s Unico.

Demostracion. En efecto, basta con recordar que fy > : G® — G es uno a uno.

Definicion 4.27 Byp, Bmp', Bumage, Bet son los solidos relacionados con las geometrias de G«

c G2.
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Teorema 4.14. Si Byp+ Yy Bump™ son los sélidos que representan la materia prima base y la
porcion del material agregado y extraido y si entre dicho solidos existe Rc 0 Rg, entonces:

1) RC (BMP* y BMP*') =1 0 RC (BMP* , BMp'*) =0
2) RE (BMP* ’ BMP*,) = 1 0 RE (BMP* s BMP,*) = 0

Demostracion. En efecto, basta con observar la definicion 4.22.
[ |

Definicion 4.28 El s6lido Bep+ descrito por:

1) Bep+” = Bwmpx U Bmp” Si Rc (Bwp+ Bup) =1 0
2) Bppx = BwmpxU Bwmp” si Re (Bwp+, Bwp) =1

es llamado el “so6lido preparado (PP)”.

Teorema 4.15. La geometria de Bpp denotada por Gpp+ € G existe en G y es Unica para Gyp

Yy GMp,.

Demostracion. En efecto, si Gpp+ existe, entonces, fy ™ (Gppx) = Gpp Y puesto que fy ' : GB

— G es uno a uno, entonces Gpp € G es Unica.
[ |

Definicién 4.29 La propiedad no geométrica de la materia prima P™" se extiende a PP

asociada a G™.

Teorema 4.16 EI PP es una primitiva de manufactura denotada por Ppp.

Demostracion. En efecto, basta con aplicar la definicion 4.29, el teorema 4.15 y al hecho de
que Ppp satisface las definiciones 4.1y 4.2.
|
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Teorema 4.17 Ppp N0 es primitiva contenida en PF.
Demostracion. En efecto, basta con recordar que Gpp es consecuencia de una relacion
definida en B y que tal geometria fue generada por Gup™ la cual es una necesidad de la
definicion 4.16. Por tanto, Ppp ¢ PF.

|
Teorema 4.18 Sin=1y PM" = {{Pump}, {Prr}, {Pmac}, {Pr1}}, entonces:

o« P")=5

Demostracion. En efecto, siendo, PM = {{P™'}, {Prp}} y para n = 1 Bpp €s Uinica, entonces:
o P ) =a” (PM) + 0« (Bpp)

Luego, o (PM") =5, pues o (PM") =4 y 0+« (Bpp) = 1.
|

Notese que el dominio P es la primera extension de PM” y la segunda extension de PV.
4.2.4 Tercera extension de PV
En esta seccién se usara el axioma 4.3 para caracterizar la tercera extension de PM.

Teorema 4.19 Si SUB es el altimo subproducto asociado con PT, entonces SUB es una

primitiva de manufactura.

Demostracién. En efecto, basta con observar que SUB es en realidad PT solo que SUB se
localiza en lat, segun el axioma 4.3, y, puesto que PT es primitiva de manufactura, entonces
SUB también lo es.

[ |
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Teorema 4.20 Si Psyg es la primitiva de manufactura del subproducto, entonces Gsyg existe.

Demostracion. En efecto, basta con recordar las definiciones 4.1y 4.2.
[

Corolario 4.2 Si PT es generado por una operacion de manufactura con n = 1, entonces SUB

es Unica.

Demostracion. En efecto, basta con observar que PT es Unica y al hecho de que n = 1,

entonces SUB es Unica.
[ ]

Definicion 4.30 Existe un punto “p” en At tal que PT < SUB en pedar.

Teorema 4.21 Si PM" = {{PM}, {SUB}}, entonces o (PM"")=6siysolosin=1.

M- -

Demostracidon. En efecto, basta con recordar que o (P™"") =5 y al hecho de que siendo n = 1,

entonces SUB es Unica.
[ ]

Observacion 4.1 Ndtese que SUB existe si PT € lar Y que no existe si PT € dar. Por
convencion se dira que tanto PT como SUB existen, pues en este trabajo de tesis doctoral no

se toma en cuenta el desplazamiento de los componentes.

Por otro lado, el dominio PM“” es la tercera extension de PM. Es importante recordar que la

caracterizacién hecha hasta este momento esta relacionada con la condicion n = 1. En la

M- -~

siguiente seccidn se caracterizara P paran>1.
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4.2.5 Cardinalidad de P paran>1

Definicion 4.31 El dominio PM** esta formado por las familias siguientes:

Pmp=

M = < Pmae

Psus

Per
-

Definicion 4.32 Para cada operacion de manufactura existe una y sélo una porcion de material

agregado o extraido.

Definicion 4.33 La aplicacion de una y solo una operacion de manufactura genera una y solo

una subparte.

Definicion 4.34 La aplicacion de una coleccion de operaciones de manufactura con n > 1 es

secuenciada.
Definicidon 4.35 Sea Op la pendltima operacidon de manufactura relacionada con una secuencia
de operaciones. Toda subparte generada por Op Yy las operaciones antecesoras es considerada

materia prima base para la siguiente operacion n > 1.

Definicion 4.36 Todo subproducto, al ser generado por una operacion de manufactura, tiene

asociado uno y solo un producto preparado.

Teorema 4.22 Sea n = k con k > 1. La cardinalidad de la familia Pyag denotada por 6 (Pyag)

es tal que:
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0 (PMAE) = k

Demostracion. En efecto, basta con observar la definicion 4.32.
[ |

Teorema 4.23 Sea n = k con k > 1. La cardinalidad de la familia Psyg denotado por 6 (Psug)

es tal que:

0 (Psus) = k
Demostracion. En efecto, la demostracion de este teorema es consecuencia directa de la
definicion 4.33.

Teorema 4.24 Sea n = k con k > 1. La cardinalidad de la familia Ppp denotada por 6 (Ppp) €s

tal que:

0 (Ppp) =k

Demostracion. En efecto, basta con observar la definicion 4.36.
[ |

Corolario 4.3 La siguiente relacion se satisface:

0 (Pmae) =0 (Psus) =6 (Ppp) =k =n

Demostracion. En efecto, basta con observar los teoremas 4.22, 4.23 y 4.24.
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Teorema 4.25 Sea n = k con k > 1. La cardinalidad de la familia Ppr denotada por 6 (Ppr) €S

tal que:

0 (Per) =1

Demostracion. En efecto, basta con recordar que la aplicacion de las operaciones es
secuenciada (definicion 4.34) y al hecho de que, la Gltima subparte es equivalente a PT sobre
oat. Asi, todas las subpartes generadas antes de la Ultima subparte e inclusive la Gltima se
localizan en lar y segun el axioma 4.2, tales subpartes no son el producto terminado sino hasta
que la ultima subparte se localice en da1. Por tanto, existe uno y solo un producto terminado
por lo que 6 (Ppr) = 1.

|

Teorema 4.26 Si todo producto preparado esta formado por una materia prima base y una

porcion del material agregado o extraido, entonces:

0 (PMP*) =2k

siendo 6 (Pup+) la cardinalidad de la familia de materias primas relacionadas con el dominio
PM,,,

Demostracién. En efecto, basta con recordar que para n = k, existen k productos preparados.
Ademas, tomando en consideracion la definicidn 4.35, todo subproducto generado hasta antes
de la penultima operacién es materia prima base. Este hecho caracteriza a la familia Pyp=
formada por parejas; es decir, (Pmp1, Pmp1), (Pmp2, Pmp2’), .. (Pmpk, Pmpk) Y puesto que cada

Pwmpk €std asociado con una operacion, es claro que 6 (Pup+) = 2k.
|
Corolario 4.4 La cardinalidad del dominio P es tal que:
a PV )=5n+1 n=kyk>1
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Demostracion. En efecto, basta con observar el corolario 4.3, el teorema 4.25 y el teorema

4.26.
|

Observacion 4.2 De acuerdo con la definicion 4.35 toda subparte es materia prima para la
siguiente operacion (hasta la pendltima). Por ello, existen k — 1 subpartes relacionadas con las
materias primas. Considere que no se toma en cuenta la segunda materia prima Pypk+1” hasta
Mpk'.

Teorema 4.27 La cardinalidad del dominio PM*~

bajo la observacion 4.2, es tal que:

a (P )=2(2n +1) ; n=kvyk>1

0 (Pvpx) =2+(n-1) ; n=kyk>1
Demostracion. En efecto, de la observacion 4.2 se deduce que 6 (Pup+) = 2+(n — 1), pues al
tomar en cuenta solo Pyp:” en la primera pareja (Pup1, Pmp1’), €S claro que la constante 2 se
satisface. Ademas, si existen k — 1 subpartes relacionadas con las materias primas bases
después de la primera operacion y, puesto que n = k, entonces existen n — 1 subpartes. Por otro
lado, notese que:

o (P*) =6 (Pup+) + 6 (Puiae) + 0 (Pep) + 6 (Psue) + 6 (Per)

y luego, del corolario 4.3 y del teorema 4.25 es claro que o (PM"") = 2(2n + 1).
|

4.2.6 Algunas consideraciones sobre el proceso de sistematizacion

En esta seccion se presentan algunas consideraciones relacionadas con el proceso de

sistematizacion realizado en la seccion anterior. Hay que recordar que el problema definido en
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este capitulo sefiala que se debe encontrar el dominio de manufactura (P") y sus familias P,
asi como sus cardinalidades o, equivalentemente, el nimero de primitivas. Por tanto, el

dominio PM" = PMy,

/
Pmps Familia de materias primas.
Pep Familia de productos preparados.
pM = < Pmae Familia de materiales agregados o extraidos.
Psus ; Familia de subproductos.
L Per; Familia de productos terminados.
Ademas,
1) Casol: o (PM)=5n+1 ; sin considerar la observacion 4.2.
2) Caso2: o (PM)=2(2n+1) ; considerando la observacion 4.2.
También,
1) Caso A: 6 (Pwp+) =2n sin considerar la observacion 4.2
2) CasoB: 0 (Pwp+) =2+ (n-1) ; considerando la observacion 4.2.

Ademas, tanto para el caso A como para el caso B:

1) 0 (Pep) =6 (Pmag) = 6 (Psus) =n

2) 0 (PPT) =1
Finalmente:
1) a (Pr)=3 ; para PF
2) o PM)=a (PR) +1 . para (PF, (G, 0.))
3) a P =a PY)+1 - para (PF, (G, 0,), (Rc, Re))
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4 o Py = (PM) +1

; para (PF, (G, O.), (Re, Re), Ar)
5) o (P") = (PY)

6) Sin=1,ena (P") =6n, entonces a (PM) = 6 con lo cual se satisface el teorema
4.27.
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Capitulo 5

Parametrizacion geométrica de las operaciones

boleanas

Introduccion. En este capitulo se presenta una parametrizacion en términos geométricos del
conjunto de sélidos regularizados (B= {B1, B.....Bn}), descrito en el capitulo 2 de este trabajo
de tesis, y de las operaciones U : Bx B— B, n: Bx B»>By-: B x B—>B. El proposito es
caracterizar nuevas operaciones a partir de una terna (U,n - ) usando una relacion geométrica
y el concepto de evento de una operacion. Son utilizadas las relaciones de contacto,
encajabilidad y descomposicion de solidos regularizados para establecer los estados inicial y
final de los sélidos [56, 67].

En este capitulo se usaré la nomenclatura siguiente:

s= Funcion de indices geométricos.
I,= Conjunto de indices geométricos.

Og= conjunto de las operaciones boleanas

H
w = Union homogénea.

HF
w = Unidn homogénea en la frontera.

NH
w = Unidn no homogénea.

C1
— = Diferencia clase 1.
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5.1. Caracterizacion geométrica de las operaciones

Es de especial interés en esta seccidn analizar y caracterizar operaciones (de tipo geométrico)
derivadas las operaciones de unidn, interseccion y diferencia, con el propdsito de representar
mas adelante operaciones reales de manufactura. Asimismo, los principios de contacto,
encajabilidad y descomposicion de sélidos regularizados son tomados en cuenta para los
propdsitos de este trabajo de tesis. Las operaciones caracterizadas en esta seccion dependen de

un evento y dos estados, estos son:

1) Estado inicial de los s6lidos (contacto, encajabilidad, descomposicion).

2) Forma geometrica final del sélido generado (estado final).

La figura siguiente muestra tres estados iniciales asociados al contacto, la descomposicion y la
encajabilidad de sélidos:

a) Contacto por b) Descomposicion ¢) Encajabilidad
frontera

Figura 5.1 Estados iniciales.
Sea I; es un conjunto de indices y Og es el conjunto de las operaciones boleanas, es decir, Og

= {U, n, =}. Ladescripcion del conjunto I, = {H,HF,NH,C;, C,, C3} se presenta en la tabla

siguiente:
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Elementos de I ; Descripcion
H Homogénea
HF Homogénea en la frontera
NH No homogénea
Ci Clase 1
C Clase 2
Cs Clase 3

Tabla 5.1 Caracterizacion del conjunto I;.

Considerese ahora la siguiente funcion:

s: 11—>0g (5.1)
definida por:

s(i)=0g1i Viel, OpeOp

En particular, el subconjunto {H, HF, NH}c |; estd asociado con la operacion unién, en tanto

el subconjunto {C4, C,, C3}c |y esta relacionado con la operacién diferencia.

Nota: La operacion interseccion no sera estudiada en este trabajo de tesis.

La asignacion de los elementos del conjunto I, al conjunto Og mediante la regla de
correspondencia “s” esta gobernada por el efecto o estado final del s6lido generado por las
operaciones, asi como de las hipoétesis relacionadas con los estados iniciales de los solidos. A
continuacion se caracterizaran las operaciones en funcion de sus estados (inicial y final).

5.2. Union homogénea

El interés en esta seccion es caracterizar una operacion abstracta que juega un papel

importante sobre los procesos de soldadura, dicha operacion se llamard “unién homogénea”.
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El estado inicial que caracteriza la “union homogénea”, esta regido por el principio de
encajabilidad y el estado final es caracterizado por dos propiedades intrinsecas del sélido

generado: el interior y su frontera.

Definicion 5.1. Sean Bj =lg1 U 0g1 Y B, = Ig2 U Og; dos solidos regularizados. Sea también

X1 < By, tal que X; n B, # &. La operacion,

v :BxB—-B (5.2)

definida por:

H
) (B]_, Bz): B3; \v4 Bl, Bz, B3 eB

es llamada unién homogénea si y solo si,

1) s(H)= U : Hely, UcOg
2) B3 = lg3sUds3

3) Igs = Ig1Ulg2

4) Og3 = (Os1U Op2)—0x1

Aqui, oy es la frontera de la parte de B; encajada en B,. En esta tesis, la operacion “union

homogénea” efectuada en una pareja de solidos se representard de la manera siguiente:

H
Bg = Bl () Bz (53)
Observacion 5.1 La unién homogénea puede ser aplicada a dos o0 mas sélidos siempre que el

estado inicial sea establecido por el principio de encajabilidad. La figura siguiente muestra el

estado inicial y final de la operacion “unidon homogénea:
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Principio de

encajabilidad Bs
By
|
J
S ——
B>
Estado Estado
inicial final

Figura 5.2 Operacion union homogénea.
5.3 Unidén homogénea en la frontera

En esta seccion se presenta una variante de la union homogénea caracterizada por el estado

inicial, que para este caso, es determinado por una relacién de contacto.

Definicion 5.2. Sean By, B, € B, tales que Rc (B, B2) =1 e C. La operacion,

HF
v :BxB—>B (5.4)

definida por:

HF
) (Bl, Bz) = Bg ; VB]_, Bz, B3 eB

O, equivalentemente:

HF
B;=B; U B, (55)

es llamada “union homogénea en la frontera” si y solo si:
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1) sHF)= & : HE e I, U < Og
2) Bs = Igs U O3

3) les=lg2Ulp1

4) 0Ops = (91 U Og2)—0c

Aqui, dc = dg1 M Op €s la frontera comdn de contacto entre los sélidos B; y B, en el estado

HF
inicial. La figura 5.3 muestra el estado final del sélido generado B3 bajo la operacion U .

Principio de
By contacto B,
HF
U
B
Estado inicial Estado final

Figura 5.3 Operacion union homogénea en la frontera.

Observe en las figuras 5.2 y 5.3 que las operaciones union homogénea y union no homogénea

en la frontera tienen el mismo efecto, esto es: eliminan fronteras.

5.4 Unién no homogénea

La siguiente operacion abstracta que sera caracterizada, es llamada “union no homogénea”

bajo la relacion de contacto.

Definicion 5.3. Sean B, B, € B, tales que R¢ (B1, B2) =1 € C. La operacion,
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NH

v :BxB—>B (5.6)
definida por:
NH
Bg = B]_ Y Bz

es llamada ““ union no homogénea” si el solido Bj satisface las propiedades siguientes:

1) B3=1lg3 U ds3

2) lgz=lg1 U lg2

3) Os3 = 0p1 U Og2

4) Existe oc < Ogs tal que ¢ = dg1 M 02 < Rc (B, By) = 1€ C.

NH

5) s(NH)= U : NHel; ; Ue Og.

Observacion 5.2. La frontera comdn dc puede ser la misma tanto en el estado inicial como en

NH
el final (también, si el contacto es por un punto). La operacion U : B x B—B tiene una

propiedad muy importante: no transforma fronteras. Esta propiedad es de utilidad para

representar mas adelante las operaciones de ensamble a presién o montaje.

Principio de
B, contacto Bs
NH
U
_»
B,
Estado inicial Estado final

Figura 5.4 Operacion union no homogénea en la frontera.
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5.5. Diferencia clase 1

En esta seccion es caracterizada una operacion abstracta de fundamental importancia: “la
diferencia clase 1”. Se utilizara la propiedad de descomposicion de un solido para representar

dicha operacion.

n
Definicion 5.4. Sea B; € B tal que B; = _ulBli. La operacion,
i=

C1
-:B1xB;—> BB (57)

definida por:

C1
Bik =Bi1i — Byj ; Buk, Bij, Byje B

es llamada “diferencia clase 17 si y solo si:

1) Bl = Bli U Blj
2) Bk =Bu;

C1
3) S(Cl): — 1 Ciely ; —eOp

Observacion 5.3. Las descomposiciones de un sélido poseen interior y fronteras diferentes
(depende de las formas de las partes). En particular, en el estado inicial las particiones
mantienen una relacion de contacto multiple que también depende del nimero y tamafio de las
particiones. La figura siguiente muestra el estado inicial y final que caracterizan la diferencia

clase 1.
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Principio de
Byj descomposicion
Bk
Ci
B]_ _—>
Estado
inicial Estado final

Figura 5.5 Operacion diferencia clase 1.

5.6. Diferencia clase 2

La siguiente operacion abstracta es una variante de la diferencia clase 1, en este caso, se

requieren dos s6lidos y una relacion de contacto en el estado inicial.

Definicion 5.5. Sean By, B, € B tales que R¢ (Bs, B2) =1 C. La operacion,

C2

- :BxB—>B (5.8)

definida por:

C2
B;=B; - B, ; VB4, By, Bs e B.

es llamada “diferencia clase 2” si y solo si,

1) By3=B;
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C2
2) s(C))= - ; Crel; —eOp

La figura siguiente muestra los estados iniciales y finales de la operacion “diferencia clase 2”:

Principio de
contacto

Estado inicial
Estado final

Figura 5.6 Operacion diferencia clase 2.

5.7 Diferencia clase 3

En esta seccion se presenta otra variante de la operacion diferencia: “la clase 3”. Para este

caso, se utiliza el principio de encajabilidad.

Definicion 5.6. Sean By, B, € B. Sea también X; < B; tal que X; n B, # &. La operacion,

C3
- :BxB—>B (5.9

definida por:

C3
Bngl - B, ; Bl,Bz,BgeB.

es llamada “diferencia clase 3” si y solo si,
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l) Bg c Bl
2) lgz=lg1—Ig2

3) O3 = 0g1— Om2

C3
4) s(C3)= - ; Csely,—€0s

Otra forma de caracterizar la diferencia clase C3 es usando los tres principios: descomposicion,
encajabilidad y relacion de contacto. Para ello considere que B1 = By; U X; tal que Rc (B1i, X1)

=1eC;. Ademas, X; € B; es tal que X; N B, # &. Entonces,

C3
Bg = B]_ - Bz (510)

AQUI’, gz = (IBli — |x1) — Igo. También, Opz = (aBli - ax]_) —0g2. En particular, B3 = Igii.

La figura siguiente muestra los estados inicial y final de la operacion “diferencia clase 3”:
Principio de encajabilidad
B2

Bs

B:

Estado inicial Estado final

Figura 5.7 Operacion diferencia clase 3.

Los resultados obtenidos en el presente capitulo seran aplicados para representar en el

capitulo 6 operaciones reales de manufactura.
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Capitulo 6

Operaciones abstractas de manufactura

Introduccion. En este capitulo, se presentan tres operaciones abstractas de manufactura;
union por soldadura, union por ensamble y diferencia de maquinado. Para relacionar las
operaciones “unidn homogénea, unién no homogénea y diferencias clase 1 y clase 3” con las
anteriormente descritas en el capitulo 5 de esta tesis, se utilizara una equivalencia geométrica
dada principalmente por el estado final del sélido transformado. Se da también en esta seccién,
nombre a los sélidos regularizados descritos en el capitulo 4, en funcion de manufactura, es

decir, “materias primas, material extraido o agregado, sub-parte y producto finalizado [56, 67].
6.1 Algunas consideraciones sobre las operaciones abstractas de manufactura

La principal tarea de un sistema de manufactura es la transformacion de materias primas en
productos finalizados. En dicha accion se requieren operaciones diversas, tales como
ensambles, maquinados y soldaduras, entre otras. En particular, algunas operaciones pueden
ser representadas por operaciones abstractas como la unidn, interseccion y diferencia.
Asimismo, las materias primas, el material extraido o anexado, los subproductos y los
productos finalizados pueden ser idealizados a través de soOlidos regularizados [56]. En
consecuencia, el algebra de Boole permite estudiar y generar modelos abstractos de

manufactura.

Cada operacién real de manufactura tiene caracteristicas propias que las diferencian, por

ejemplo, las soldaduras afiaden material a la union de dos metales, en tanto los maquinados
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extraen material de las materias primas. Otra caracteristica importante la cual representa la
base de esta investigacion, es la transformacion geométrica que las operaciones producen en
las materias primas. Por ejemplo, un proceso de ensamble no requiere penetrar fronteras, en
tanto, las operaciones de soldadura si necesitan del factor penetracion. Los maquinados

extraen sélido transformando de las fronteras del material base.

Las transformaciones geométricas pueden ser modeladas usando la relacion de contacto, la
encajabilidad y la descomposicion de solidos regularizados. Geométricamente las operaciones

unién, interseccion y diferencia definidas en el capitulo anterior se representan en la figura

INE TN

siguiente:

Cuerpos Cuerpos primitivos

primitivos encajados
Operacion Operacion Operacion
union interseccion diferencia

Figura 6.1. Operaciones boleanas.

Observe en la figura anterior que los sélidos B; y B, estan encajados el uno en el otro. Por
otro lado, las geometrias asociadas con los solidos regularizados por definicion estan bien
definidas [56, 57]. En este trabajo de tesis se utilizaran geometrias conocidas para modelar las

transformaciones de materias primas en productos finalizados.
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6.2 Propiedades de manufactura

En general, una operacion real de manufactura, por ejemplo un taladro, requiere de toda la
informacidn de proceso (herramientas, materia prima, maquinaria, tiempos, etc). Analizar una
operacion real implica integrar no sélo la informacion propia de la operacion, sino también sus

propiedades (densidad, energia consumida, fuerzas de corte, etc).

Para aplicar el marco tedrico desarrollado en el capitulo 3 de este trabajo y los resultados de
los anteriores capitulos, es necesario utilizar un nivel de abstraccion mé&ximo sobre la
informacion de manufactura de las operaciones reales. Este hecho implica usar la minima
informacidn posible para generar las operaciones abstractas de manufactura. Es bien sabido
qgue los maquinados extraen material de una materia prima reduciendo el volumen y
transformando los solidos [56, 57]. Las soldaduras afiaden material e incrementan el volumen.
En tanto, los ensambles dan forma a un producto sin afectar las fronteras de las materias
primas. Se puede también agregar que los maquinados rompen fronteras, asi como las

soldaduras. Los ensambles conservan las fronteras de las materias primas en el estado final.

Es posible estudiar la naturaleza de las operaciones analizando las caracteristicas del sdlido
generado, principalmente, la forma, el interior y su frontera incluyendo ademas, el aumento y
disminucion de volumen de acuerdo con el volumen de las materias primas en el estado
inicial. En la siguiente seccion son caracterizadas tres operaciones de manufactura usando las

caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior.

6.3 Caracterizacion de operaciones abstractas de manufactura
Sea I, < | el subconjunto de indices compuesto por l,= {M(Maquinado), S(soldadura), E

(Ensamble)}. Cada indice representa una operacion real de manufactura y la informacion

asociada (nivel maximo de abstraccion) se detalla a continuacion [56, 57]:
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= Los maquinados (M) eliminan fronteras y reducen el volumen de las materias primas.
Ademas, es necesario la existencia de dos solidos; uno que representa la materia primay

otro la herramienta que remueve el material.

» Las soldaduras (S) eliminan fronteras y afladen material al producto resultante
incrementando el volumen. Es necesaria la existencia de dos o mas solidos, en particular,

dos materias primas y un solido que representa el cordon de soldadura.

» Los ensambles a presion (E) no eliminan fronteras de las materias primas, el volumen del
producto resultante, es la suma de los volumenes de las materias primas. ES necesario dos

0 mas soélidos en este proceso.

Observacion 6.1 La cantidad de informacion asociada con cada indice (M, S, E) es suficiente
para relacionar las operaciones reales de manufactura con las operaciones abstractas,

siguiendo un méaximo nivel de abstraccion.

La siguiente definicion es de utilidad para los propdsitos del presente capitulo:

C3 H NH
Definicion 6.1 Sea I, = {M, S, E} el conjunto de operaciones realesy Og1 = { —, U, U } el

conjunto de las operaciones variantes descritas en el capitulo 5 de este trabajo de tesis. La

funcién,
g: 12— Og1 (6.1)
definida por:
C3
gM) = = w
H
9(S) = Us
NH
9(E)= Ve
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es llamada “de asociacion de manufactura primaria”. Para los propdsitos de esta tesis se

consideran las equivalencias siguientes:

C3 M
) - ue -

H S
2) Us<e= U

NH E
3) UE&S U

M S E
Aqui, — es la diferencia de maquinado, w es la unién por soldadura y w es la unién por

ensamble. La equivalencia anterior tiene como objetivo eliminar argumentos y redefinir las

operaciones de manufactura.

Una vez caracterizadas las operaciones de manufactura, es necesario establecer el dominio de
dichas operaciones; es decir, renombrar en términos de manufactura el conjunto de solidos
regularizados. Para ello, se tomara en cuenta el estado inicial y final del solido generado, asi
como la informacién minima de manufactura respecto a las materias primas, productos

subprocesados, porciones extraidas o anexadas (de material) y el producto finalizado.

6.4 Particion del conjunto de solidos regularizados

En esta seccion el conjunto “B” de sélidos regularizados es particionado en familias con el
proposito de establecer el dominio de las operaciones reales de manufactura. Bajo tal
particion, cada familia tendra asociada informacion de manufactura de tal forma que sea

posible diferenciar la naturaleza de los sélidos en un proceso especifico.

Definicion 6.2. Sea B el conjunto de solidos regularizados. Se dice que B es particionado en

5 subconjuntos si y solo si:
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5
1) B=y Bu (6.2)

2) BunBiunBizNBuunBis=9
3) By cB

Aqui,

Bi:  esel conjunto de solidos en el estado 1.

Bi>  esel conjunto de solidos en el estado 1 especial.

Biz  es el conjunto de solidos en el estado 2 (transitorio).

Bis  es el conjunto de solidos en el estado 2 (final).

Bis  es el conjunto de sdlidos anexados o extraidos durante la transicion del estado 1 al
estado 2.

Para el caso de la familia (particion) B el término “especial” esta relacionado con una forma
de preparacion de las materias primas. Esta familia es descrita con mas detalle en las
siguientes secciones. Por otro lado, el término “transitorio” asociado con la familia Bq3 se
relaciona con las subpartes y, finalmente, el término “final” (familia By4) se refiere a la

terminacion del proceso (obtencion del producto finalizado).
6.5 Asociacion de manufactura a las familias de sélidos regularizados

En esta seccién se da nombre a cada familia del conjunto B en funcion de manufactura bajo

propiedades especificas. Para este caso, seran utilizadas las operaciones de manufactura.

Sea I3 < | un subconjunto de indices definido por I3 = {MP, PP, SUB, PT, MAE}. Cada

indice representa la siguiente informacion:

1) MP Materia prima
2) PP Producto en preparacion
3) SUB Sub-parte
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4) PT Producto terminado

5 MAE Material agregado extraido

M's E
Considere que el conjunto de las operaciones (—,u, U ) es llamado “conjunto de operaciones

principales”, y que, “n” es el nimero finito de operaciones principales. Entonces:

1) Las materias primas (MP) son todos aquellos sélidos sobre los cuales no esta definida una
operacion principal.

2) Los productos en preparacion (PP) son los solidos preparados para una operacion
principal.

3) Las sub-partes (SUB) son aquellos solidos generados por una o varias operaciones
principales.

4) El producto terminado (PT) es aquél sélido generado por la Gltima operacion principal de
manufactura.

5) EIl material agregado o extraido (MAE) es la porcion de sélido extraido o agregado de una

materia prima durante la aplicacion de una operacion principal.

Nota: En esta seccion no son descritas las propiedades de los productos preparados. Al

finalizar la presente seccién se profundiza en éste tipo de productos.

5
Definiciéon 6.3. Seal;cly B= kulBlk. La funcion,

5
n:ls—>B= kL:)1 Bik (63)

definida por:
n (MP) =B""};

n (PP) = B,
n (SUB) = BSY8,,
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n (PT) =BTy,
n (MAE) = BMAE ¢

es llamada “ funcion de asociacion primaria de manufactura al conjunto de solidos

regularizados”. Para los propoésitos de la presente seccion, se admiten las equivalencias

siguientes:

1)  B™ < Bw Familia de materias primas

2) B, < Bep Familia de materias primas en preparacion

3) B“®l; < Bsus Familia de subpartes

4) B4 < Ber Familia de los productos terminados

5) BM*E5 < Bwmace Familia de los materiales agregados o extraidos

Por tanto, el conjunto B" = {Bwmp, Bpp, Bsue, Bpr, Bmae} representa el dominio de las

operaciones principales de manufactura.

6.6 Algunas consideraciones sobre las operaciones reales de manufactura

En esta seccion se estudian algunas consideraciones relacionadas con las operaciones reales de
manufactura en relacion con su dominio. Una de las propiedades de las operaciones reales de
manufactura es su regularidad. Esta es observada en el conjunto B". Por ejemplo, la operacion

de maquinado se define de la manera siguiente:

M
B;=B; — B, ; B3z e Bpr, B2 € Bmag, B1 € Bpr (6.4)

La relacion anterior es valida siempre que sea definida una y solo una operacion sobre las

materias primas.
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Notese en la ecuacion (6.4) que By, B, y Bs € B". Por tanto, la regularidad o cerradura de la

M
operacion — es satisfecha. Por otro lado, en términos de manufactura, B; es la materia prima,

B, porcién de material extraido y Bz el producto terminado. Cabe hacer notar que las
propiedades de las operaciones sobre el dominio B" son diferentes. En realidad, el material

extraido representado por B, debe ser idealizado por una herramienta de corte, puesto que la

M
operacion — es caracterizada por la diferencia clase 3.

Para el caso de la operacion de soldadura es necesario tomar en cuenta tres elementos de B",
dos materias primas y un sélido anexado que representa el cordén de soldadura. Ademas, se
debe considerar que las dos materias primas estan asociadas mediante una relacion de
contacto, y el sélido anexado se relaciona con dichas materias primas en el estado inicial por

el principio de encajabilidad.

La operacion de ensamble también tiene propiedades especificas. Por ejemplo, una materia
- 7 - - apgs -7 NH E
prima debe poseer una geometria especial que permita utilizar la operacion abstracta U | U

tanto en el estado inicial como en el estado final.

M s E
La figura siguiente muestra los estados iniciales y finales de las operaciones —, U, U

respectivamente:
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Herramienta de corte N
Producto finalizado
B2eBwmae

BzeBepr
Bi1eBwmp
1
Materia prima -
Estado inicial Estado final
a)
Ble BMp
BseBwmae
> > B]_G BPT
S
Bze BMP -
——
Estado inicial Estado final
b)
Y Movimiento de
B,eBwp H ensamble
[ ] B3€ BpT
E
L L~ Y
B1eBwp —_—
c) Estado inicial Estado final

Figura 6.2 Operaciones abstractas de manufactura.
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6.7 Operaciones secundarias y caracterizacion de la familia Bpp

En esta seccion se presentan dos tipos de operaciones especiales Ilamadas secundarias, las

S E
cuales seran definidas en el estado inicial de las operaciones v y u. En la figura 6.2.b se
observa que la operacion de soldadura requiere en el estado inicial que las materias primas B;
y B, estén preparadas, es decir, B; U B,. Es necesario definir un estado llamado “estado cero”

para caracterizar dicha union. En este caso, se utilizara la disyuncion como estado cero.

Definicion 6.4. Sean B; y B, € Bwp tal que By N B, = &. La operacion,

Pr

U Bmp X Bup — Bpp (6.5)
definida por:
Pr
B12=B1 U By ; Bio e Bpp
es llamada “unién de preparacion” si y solo si el producto preparado B;, satisface la

propiedad siguiente:

Rc (B1, B2) = 1€ Cen el estado 1(inicial)

Es decir, dicha operacion en el estado 1 une a las materias primas sin penetracion, en realidad

estan contactadas por una frontera comun generada por la relacion:

Rc : Bmp X Byp — {1,0}

Pr
En manufactura la operacion de preparacion U : Buwp X Bup — Bpp adquiere importancia,

pues preparar las materias primas para un proceso de ensamble o soldadura requiere de un

tiempo especifico, asi como de tareas secundarias.
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S
En particular, la operacion U necesita una operacion secundaria y tres estados. La figura

Pr
siguiente muestra los efectos de la operacion U :

B]_E BMT

Bs;eB
By, Bep 3€EDMAE
B4E BpT
)r S
J U
— .
B.eBwur ) — )
Estado 00 Estado 0 Estado 1 Estado 2

Figura 6.3 Operacién de union preparacion.

Otra operacion secundaria importante es la diferencia de preparacion caracterizada por el

Pr
simbolo — . Considere que la materia prima B; asociada a la operacion de ensamble es la

mostrada en la figura 4.2.c. Se puede representar al sélido B; a través de la expresion

siguiente:

Pr .
Bi=B - B (6.6)

Aqui, B es una materia prima y B es la porcion extraida durante una operacion de maquinado.
Es decir, la materia prima B se considera anteriormente premaquinada de la materia prima B.
Esta Gltima consideracién determina que el proceso de ensamble requiere de dos operaciones
secundarias y cuatro estados. La figura siguiente muestra el desarrollo de un proceso de

ensamble:
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Y Bze BMp

B'e Bmae

. TN B3€ BMP

‘ln ﬂ Pr E
Pr | | U U
- _—
B (S PMP ——
am 37
Estado 00 Estado 0 Estado 1 Estado 2

Figura 6.4 Diferencia de preparacion y proceso de ensamble.
Observe en la figura anterior que la expresion (6.6) se satisface si y solo si:
B=B;UB’

Asimismo, B; y B” son dos descomposiciones de B. Con estas ideas se caracterizan los estados

E
de la operacién U ; esto es:

1) Estado 00 Descomposicion
2) Estado 0 Disyuncién

3) Estado 1 Contacto

4) Estado 2 Contacto

Para el caso de la operacion de soldadura los estados son, de acuerdo con la figura 6.2.b, los

siguientes:

72



1) Estado 00 Disyuncion

2) Estado 0 Contacto
3) Estado 1 Encajabilidad
4) Estado 2 Encajabilidad

Pr Pr
Observacion 6.2 Las operaciones secundarias w y — son casos especiales de operaciones de

manufactura referidas a la manera de preparacion de materias primas para una posterior
operacion principal. Por otro lado, los elementos de la familia Bpp son caracterizados por una

0 mas operaciones secundarias.
6.8 Reformulacion de las operaciones de manufactura

En esta seccién son reformuladas las operaciones de ensamble y soldadura de acuerdo con las
operaciones secundarias. Observe de la figura 6.2.b que el sélido generado B4 € Bpr satisface

la expresion siguiente:
Pr S
Bs= (Bl ) Bz) v Bs (67)

Pr
AQUi, Bi,=B; u B,
Para el caso de la operacion de soldadura, el dominio y codominio dados entre familias son:

s
U : Bpp X Bmae = Bpr

Pr
También, el dominio y codominio de la operacion secundaria W son:

Pr
U : Bup X Bup = Bpp

Por otro lado, considerando la geometria especial de la materia B; mostrada en la figura 6.4 el

proceso de ensamble a presion que genera el sélido B3 se representa de la siguiente manera:
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Bs=(((B - BY) U By U BY) (6.8)

Aqui,

Pr Pr
Bi=B - By B1,=B; u B,

Las operaciones dadas en la expresion (6.8) tienen los siguientes dominios y codominios:
U . BppX Bpv —> Bpy
—  Bwmp X Bmae = Bep

U : Bpp X Bpmp — Bpp
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Capitulo 7

Modelos de manufactura

Introduccion. En este capitulo se presenta un marco de referencia para generar tres modelos
de manufactura relacionados con el dominio de manufactura. El objetivo es utilizar los
resultados de las sistematizaciones realizadas en los capitulos anteriores para construir tres
modelos con los cuales es posible representar las transformaciones geométricas y de
manufactura de productos representados en planos de fabricacién. Los modelos son llamados:
Ecuaciones de Forma, Ecuaciones de Volumenes y Matriz de primitivas [56, 57]. Para el
primer modelo se usaran sélidos regularizados y operadores boleanos parametrizados y, para
el segundo modelo, se usaran los volimenes de primitivas de manufactura. Finalmente, la
matriz de primitivas es una representacion de la informacion de manufactura. Cabe sefialar que
todos los modelos son obtenidos del dominio de manufactura de primitivas sistematizado en el
capitulo 4 de este trabajo de tesis [63, 74]. La figura 7.1 muestra un diagrama de bloques

donde se muestra el proceso para generar los modelos del producto.

— Ecuacién de
forma

Secuencia de
operaciones ‘

F 3

Plano de fabricacion Dominio de Ecuacion de
0 proceso o pieza de manufactura » volimenes
trabajo maodificados

Operaciones
principales de
manufactura Matriz de

|—> entidades de
manufactura

Figura 7.1. Proceso para generar los modelos del producto
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7.1 Algunas consideraciones sobre las ecuaciones de forma

Los modelos de manufactura son necesarios para poder tener informacion acerca de los
productos y sus procesos de manufactura. Cada modelo debe ser construido en un dominio
especifico y con operaciones definidas en tal dominio. La cantidad de informacion geométrica
y de manufactura relacionada con cada modelo depende del nivel de abstraccion utilizado. El
modelo de la ecuacion de forma usa un nivel de abstraccion maximo; es decir, la minima
cantidad de informacion posible. EI dominio operacional de dicho modelo es el conjunto de
solidos regularizados y las operaciones de manufactura son idealizadas con la union y la
diferencia las cuales representan familias de operaciones que agregan o eliminan material de
las materias primas base. Unos de los objetivos de la presente tesis es modelar un caso de
estudio caracterizado por operaciones de maquinado, por ello, los conceptos desarrollados en
las secciones posteriores estan direccionados hacia operaciones que extraen materiales de la
materia prima. Sin embargo, el marco tedrico base es funcional para otros tipo de operaciones
de manufactura.

Para determinar el modelo de ecuaciones de forma, considere las definiciones siguientes:

Definicion 7.1 Una operacion de manufactura es Ilamada primaria o de transformacion

efectiva si y sélo si satisface las dos siguientes propiedades:

a) Son aquellas operaciones obtenidas de los procesos especificos dados en el plano de
fabricacién de un producto.
b) Es aquella operacion que define un estado de transformacion intermedia o final de un

producto.
Notese que las operaciones que satisfacen las propiedades arriba sefialadas son la diferencia de
maquinado, la union por ensamble y la unidén por soldadura respectivamente. Dichas

operaciones fueron caracterizadas en el capitulo 6.

Definicion 7.2 Una operacion secundaria de manufactura o auxiliar satisface las cuatro

propiedades siguientes:
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) No transforma materias primas en productos intermedios o finalizados.

i) Son operaciones que auxilian a una operacion principal.

iii) Caracterizan las formas de pre-transformacion de materias primas.

Iv) El estado final de una materia prima o de una subparte bajo las operaciones

secundarias es de preparacion.

Las operaciones que satisfacen las caracteristicas anteriores son la union por preparacion y la
diferencia de pre-maquinado, respectivamente. La siguiente definicion es de fundamental

importancia en esta tesis:

Definicion 7.3. Se dira que una operacion primaria es “perfecta para maquinado” si y solo si

las dos siguientes propiedades son satisfechas:

1) El sélido extraido de la materia prima es removido en un so6lo estado bajo la operacion
diferencia.

2) Se considera que la subparte o el producto finalizado obtenido por la operacién
diferencia de maquinado satisface las caracteristicas dimensionales, superficiales y las

tolerancias del plano de fabricacion.

Bajo la definicion 7.3 es posible modelar la operacién diferencia por maquinado sin
considerar maquinados “burdos” y “finos” y, al mismo tiempo, las caracteristicas de las

herramientas de corte tampoco podran ser consideradas.

Definicién 7.4 Una operacion primaria puede ser descompuesta por una sucesion finita de

sub-operaciones tales que:
a) Si la operacion primaria es descompuesta en “k” sub-operaciones, entonces k-1

caracteriza el nimero de maquinados burdos, y la Gltima operacion idealiza el

maquinado fino.
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b) La unién del material removido por cada sub-operacion es el total del material extraido
por la aplicacion de una operacion principal perfecta (de maquinado).

La definicion anterior es aplicada cuando en material extraido no puede ser removido por una
“sola pasada” de la herramienta de corte o, en su caso, se requieren dos 0 mas herramientas
para retirar el material. Para los objetivos de esta tesis, siempre que un proceso de maquinado
requiera utilizar sub-operaciones, a dichas sub-operaciones de les considerara perfectas. La
figura 7.1 muestra una operacion de maquinado perfecta y una sucesion de sub-operaciones

que actlian sobre una materia prima.

Obsérvese en la figura 7.2 que el producto finalizado es obtenido considerando un estado de
operacion bajo la hipdtesis de perfeccion, en tanto, en la figura 7.1), el mismo producto
finalizado es generado usando dos sub-operaciones perfectas. Si se considera que el proceso es
por taladrado, entonces son requeridas dos herramientas (brocas) para el caso mostrado en la

figura 7.2)p.
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Producto
finalizado

| %

Material extraido 1 Material extraido 2

Materia prima Material extraido

a)

Materia prima -
P Subproducto Producto finalizado

b)

Figura 7.2 a) Maquinado perfecto, b) Maquinado por descomposiciones.
7.1.1 Algunas consideraciones sobre las operaciones de maquinado
El interés en esta seccion es determinar las consideraciones sobre las cuales se basan las
operaciones de maqguinado. La siguiente definicion es de suma importancia para los propésitos
de este trabajo de tesis:

Definicion 7.5 La operacion “diferencia por maquinado” se dice “soportada” si y solo si:

1) BieBwp estal que:

B.cBi;  Boe Bmae
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2) B,eBwmae caracteriza una parte de una herramienta de corte.

Aqui B,cB; indica que la parte de la herramienta (B,) esta totalmente contenida dentro de la
materia prima. En otras palabras, la porcion extraida del material siempre debe estar contenida
sobre la materia prima. Las siguientes consideraciones estan asociadas con la operacion de

maquinado:

1) 81;'82

2) Vol(B1)>Vol(B,)

3) Existe un peB; tal que pedc = 0g1Ndg; en el estado “00”.

4) En el estado “0” XcB; es tal que X N By #J

5) En estado 1, el s6lido generado bajo la operacion “diferencia de maquinado”
satisface:
51)  Vol(Bs)<Vol(By); BieBwr, BseBpr
5.2)  Laexpresion anterior es equivalente a: Bz B;

5.3) BseBpr satisface las caracteristicas del plano de fabricacion.

La siguiente figura muestra las consideraciones descritas anteriormente:

B,eBuae XiNBy=J

BgE BpT

pede

Estado 1
Estado 00 Estado 0

Figura 7.3 Estados de la operacion diferencia por maquinado.
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Observe en la figura 7.3 que el estado 00 caracteriza el estado inicial de la operacion de
maquinado (taladrado perfecto), es decir, el punto pedc caracteriza el inicio de la operacion
principal en términos de manufactura, en tanto el estado O relaciona el material extraido de B;
con la herramienta B,. Finalmente el estado 1 presenta el evento final de la operacion. Por otro
lado, el producto terminado tiene un volumen menor que la materia prima, ademas, si B, fuera
mayor que Bj, es decir BicB,, no tendria sentido, pues la operacion “diferencia por

maquinado” en el estado 1 generaria el s6lido nulo, es decir, elimina toda la materia prima.

Nota: En esta tesis se considerara a XcB;1eByp como el material extraido, B, eBuae €5 la
herramienta utilizada para remover XcBi. Bajo esta premisa B, (la herramienta) no

necesariamente debe estar totalmente incluida (en el estado 0) en B;.

Esta ultima consideracién permitira extrapolar la “diferencia de maquinado” hacia otras
operaciones tales como: taladro, cepillado, fresado, esmerilado, entre otras operaciones gque se
caracterizan por eliminar material. La siguiente figura muestra algunas operaciones de
arranque de viruta idealizadas por la diferencia de maquinado:

BZl

oY)
~
N
o8}
™
@

Bs

B,

®

Taladrado Fresado Cilindrado

Figura 7.4 Diferentes formas de maquinado.

Note en la figura anterior que Byi, B2, B2z € Bumae Son las herramientas de corte y By, B,, Bs

EBMP.
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7.1.2 Operaciones de arranque de viruta

El interés en esta seccion es estudiar algunas operaciones de maquinado caracterizadas por un
proceso de arranque de viruta. En particular, dichas operaciones son representadas de forma
global por “la diferencia de maquinado”. El objetivo principal es asociar un conjunto de
indices que determine la naturaleza de las operaciones de maquinado. La siguiente definicion

es de utilidad en este trabajo de tesis:

Definicion 7.6 Sea vcl un conjunto de indices tal que: v={C, F, Ce, Es, Ma, T} y Og el

M
conjunto de las operaciones definidas en el capitulo 5 . La funcién, m: vl — {-} € Og dada

por:
m(C)= -c
M
m(F): —F
m(Ce)— —Ce
M
m(ES): —Es
M
m(Ma): —Ma
M
m(T): -T

es llamada “funcion de caracterizacion de operaciones de maquinado por arranque de viruta”.

El conjunto “v” es descrito en la tabla siguiente:

C Cilindrado

F Fresado

Ce Cepillado

Es Esmerilado

Ma Machuelado

T Corte (Tronzado)

Tabla 7.1 Caracteristicas de las operaciones de arranque de viruta.
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M
Note en la definicién 7.6 que la funcién (v, — m) asocia un nombre especifico a la diferencia

M M
de maquinado. Por ejemplo, la operacion —¢ es llamada “cilindrado”, en tanto —gs es la

diferencia por esmerilado.

La idea de renombrar a la “diferencia de maquinado” por cada operacion de arranque de
viruta, es en el sentido de generar una representacion mas formal de un proceso especifico.
Las ecuaciones de forma caracterizadas en la siguiente seccion representan de manera
abstracta la transformacion de materias primas en productos terminados, para ello, se utilizan
las operaciones abstractas de manufactura.

Considérese que en un proceso de maquinado se requieren “n” operaciones de cilindrado,

entonces cada operacion tendré la siguiente representacion:

M
-c1 Cilindrado 1
M
—C2 Cilindrado 2
M
-3 Cilindrado 3
M
—cn Cilindrado n

7.1.3 Ecuaciones de Forma

Uno de los principales objetivos de la presente investigacion es obtener una representacion
abstracta de los procesos de maquinado. Para ello, se utilizan tanto solidos regularizados
como operaciones abstractas de manufactura, incluyendo ademaés, una secuencia finita de
operaciones principales. La representacion obtenida es llamada “Ecuacion de forma” (EF)

[56, 57].
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Definicion 7.7. Una ecuacion de forma es una representacion abstracta de las
transformaciones geomeétricas de materias primas en productos terminados. Los elementos que
constituyen una ecuacion de forma son solidos regularizados y operadores boleanos, ambos
parametrizados en términos de manufactura. Dicha ecuacion se construye por la aplicacion de

una secuencia admisible geométricamente de operaciones de manufactura

Definicion 7.8. Una secuencia finita de operaciones principales de manufactura es una
sucesion de operaciones principales aplicadas a las materias primas para obtener un producto

finalizado o terminado.

Definicion 7.9. Una secuencia de operaciones se dice admisible geométricamente si una vez
aplicadas las operaciones sobre un componente, el resultado final proporciona el producto

finalizado segin marca el plano de fabricacion.

Definicion 7.10. El ndmero de secuencias de operaciones (Nso) relacionadas con la

fabricacion de un producto satisface la relacion siguiente:

Nso =n!

Siendo “n” el nUmero de operaciones de manufactura.

Por otro lado, la ecuacion de forma esta integrada por tres elementos primitivos:
1) Sélidos regularizados que representan componentes.
2) Launiony la diferencia como operaciones representativas de manufactura.

3) Una secuencia de operaciones admisible geométricamente.

Es importante sefialar que, la ecuacion de forma es también una representacion por primitivas,
con la diferencia de que la informacion que representa es minima. Con esta definicion es
posible generar un dominio de primitivas reducidas (minima representacion de la

informacion), para construir las ecuaciones de forma. Dicho dominio es el siguiente:
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By : Familia de sélidos de las materias primas

B, : Familia de solidos de los productospreparados

Buae : Familia de solidos que representan las porcionesde los
materiales agregados o extraidos

Bg,s : Familia de sélidos que representan las subpartes

B,; : Familia de sdlidos que representan los productoster min ados

Asimismo, el nimero de elementos del dominio B™ y sus familias se obtiene con las

siguientes relaciones, desarrolladas en el capitulo 4 [72]:
1) o (BM) =2(2n + 1)
2) 0 Bwpx) =2+ (n-1)
3) 6 (Brp) = 0 (Bmae) =0 (Bsug) =n
4) 0 (BPT) =1

La ecuacion de forma se construye tomando en consideracion lo siguiente:

1) Generar las expresiones de producto preparado.

2) Generar las ecuaciones de subproducto.
Al expandir el ultimo subproducto se encuentra la ecuacién de forma.
7.1.3.1 Propiedades de las Ecuaciones de Forma
En esta seccidn se presentan algunas propiedades importantes relacionadas con las ecuaciones
de forma. La forma en que con construidas dichas ecuaciones implican diferencias

cualitativas y cuantitativas en los procesos de manufactura.

A continuacion se resumen las propiedades de las ecuaciones de forma:

85



1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

9)

Dada una secuencia finita de operaciones sobre las materias primas existe una y sélo una
ecuacion de forma asociada con la transformacion de materias primas en productos
terminados.

Si “n” es el numero de operaciones principales efectuadas sobre las materias primas,
entonces existen n! ecuaciones de forma. Ademas, existen “n” subpartes y “n” familias de
operaciones.

Dada n! secuencias de operaciones y “r”’ familias de operaciones inadmisibles
geométricamente, entonces existen (n-r)! secuencias admisibles geométricamente.

Si n=r, entonces no existen secuencias admisibles geométricamente. Si n>r existe cuando
menos una ecuacion de forma admisible geométricamente.

Sea n! el nimero de secuencias admisibles y n!-1 la exclusion de la Gltima secuencia
admisible (siempre que el recorrido de la permutacion implique que la secuencia extraida
sea totalmente diferente a la inicial Oiz3. ), entonces existe al menos una subparte
equivalente geométricamente en nl-1 ecuaciones de forma.

El numero de paréntesis asociados con las ecuaciones de forma debe ser “n”.

Las Ecuaciones de forma no son asociativas.

Siempre que un solido anexado o extraido cambie de posicidn en la ecuacién de forma,
entonces implicara un cambio en la secuencia de operaciones y por consecuencia, se trata
de otra ecuacion de forma.

El conjunto de secuencias de operaciones admisibles geométricamente generado por (n-r)!

satisface la forma geométrica del producto finalizado.

Las propiedades descritas anteriormente pueden ser usadas tanto en los procesos de

manufactura, como en los criterios de disefio para la manufactura de cualquier producto. En

las siguientes secciones se presentan algunas consideraciones relacionadas con las ecuaciones

de forma direccionadas principalmente al disefio y la manufactura de productos.

7.1.3.3 Consideraciones en manufactura

Todo proceso secuenciado (en el cual una operacion es realizada siempre que finalice otra

con excepcién de la primera) esta gobernado por una y sélo una ecuacién de forma.
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e Toda distribucion de maquinaria que opere en forma secuencial es determinada por una

ecuacioén de forma.

e Cada ecuacion de forma relacionada con un proceso de manufactura tiene implicaciones

sobre las siguientes variables:

1) Tiempo total de proceso.

2) Modificacion de las trayectorias de operacion.

3) Modificacion sobre la distribucion de maquinaria y herramentales.

4) Modificacion sobre el transporte de materias primas y flujos de materiales de
desecho.

5) Costo del proceso.

7.1.3.3 Consideraciones en el disefio de productos

En el disefio preliminar de productos debe considerarse que el nimero de operaciones

inadmisibles sea reducido al maximo.

e En el disefio de producto se debe minimizar cuanto sea posible el nimero de operaciones

principales y secundarias.

e Mientras mas ecuaciones de forma admisibles existan, mas se ampliara el rango de analisis

de optimacion de tiempos y movimientos en una linea de produccion.

e Para discriminar posibilidades de productos en la etapa inicial del disefio preliminar debe
tomarse en cuenta en numero de operaciones primarias y secundarias, asi como la

existencia de familias inadmisibles de operaciones.

Finalmente, la ecuacién de forma es un modelo que usa el dominio de manufactura. De hecho,

es posible afirmar que todo producto fisico o impreso en un plano de fabricacion tiene
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asociada una ecuacion de forma. Ademas, la ecuacion de forma es también un modelo de
primitivas de bajo contenido de informacion. En la siguiente seccion se presenta un método
paso a paso el cual es atil para generar el modelo de las ecuaciones de forma.

7.1.4 Metodo para generar las ecuaciones de forma

En esta seccion se daran los pasos por seguir para construir ecuaciones de forma de producto

usando el dominio de manufactura. Esto es:
Paso 1) Identificar de un plano de fabricacion o de un conjunto de planos o por

Interpretacion visual de un proceso el nUmero de operaciones principales de

manufactura.

Paso 2) Determinar el nimero de elementos del dominio BM usando la relacion siguiente

determinada en el capitulo 4 [72]:
o (BM)=2(2n +1)
Paso 3)  Generar las familias de BM y determinar sus elementos usando [72]:
1) 6 (Bypr) =2+ (n-1)
2) 0 (Bpp) =0 (Bmae) =0 (Bsug) =n

3) 0 (BPT) =1

Paso 4) Representar los elementos de la familia B,,,- en términos de sélidos y

asociar una nomenclatura de identificacion.

Paso5)  Representar en términos de un soélido el producto terminado y asociar una

nomenclatura de identificacion.
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Paso 6)

Paso 7)

Paso 8)

Paso 9)

Paso 10)

Paso 11)

Paso 12)

Paso 13)

Paso 14)

Representar en términos de sélido la materia prima base y asociar una

nomenclatura de identificacion.

Representar en término de solidos la familia B, y asociar una nomenclatura de
identificacion.
Representar en términos de solidos la familia B,z y asociar una nomenclatura de
identificacion.

Representar todo el dominio BM en términos de sdlidos.

Asociar con cada operacidn de manufactura un operador boleano parametrizado en

términos de manufactura.

Definir una secuencia de operaciones de manufactura admisible geométricamente.

Generar las ecuaciones de productos preparados y subproductos.

Expandir la Gltima subparte y encontrar la ecuacion de forma.

Representar geométricamente la ecuacion de forma.

7.2 Algunas consideraciones sobre las ecuaciones de volimenes modificadas

Se presentan en esta parte, algunas consideraciones relacionadas con el segundo modelo del

producto, denominado ecuacion de volumenes modificados, cuyo nivel de abstracciéon es

menor que la ecuacion de forma [56, 57, 63].

7.2.1 Algunas consideraciones sobre las primitivas

En esta seccion es analizado el concepto de “la primitiva de manufactura" o "feature". El

aspecto geométrico y dimensional asociado con un soélido regularizado, asi como funciones
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gue parametrizan en términos de manufactura a dicho sélido constituyen los elementos basicos

de la primitiva de manufactura.
El concepto de “feature” debe ser definido de acuerdo al area de aplicacion, pues en procesos
de manufactura, disefio y andlisis en ingenieria, la “primitiva” es interpretada de diferentes

maneras. Generalmente una primitiva es identificada por dos aspectos:

1) Informacién geomeétrica y topologica de un solido regularizado.

2) Informacién funcional relacionada con el area de aplicacion.
De la informacion de un solido regularizado se genera el modelado de informacion que se le
conoce como "modelos de frontera” (Boundary Models (B-rep)). EI método B-rep es utilizado
en los sistemas CAD para reconocer y representar las caracteristicas geométricas asociadas a
los cuerpos primitivos y sélidos transformados.
Otro aspecto importante relacionado con la geometria son los dimensionamientos principales

del solido, los cuales estan implicitos en los planos de fabricacién. En este capitulo, el

conjunto:

I:)GD = {B ) FGI r p} (71)

representa una parametrizacion geométrica y dimensional (Pgp) del conjunto de sélidos

regularizados en la imagen virtual. Aqui, F¢ es el conjunto de las geometrias bien definidas y,

1) r:Fe—> B (7.2)

2) prexe—> N

son dos funciones de parametrizacion geométrica y dimensional respectivamente.

Observe que si Fg = {cono, cilindro macizo, paralepipedo regular, esfera, ...}, entonces:
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r(Feu) = BY ;VFore Fg, B, e B (7.3)
siendo B, el solido regular llamado “cilindro” (siempre que Fg; sea un cilindro).

Por otro lado, la funcion p: e x e - R es la distancia entre dos puntos con la cual se
dimensiona el sélido. En los sistemas CAD (Disefio Auxiliado por Computadora) se utilizan
formas geométricas de solidos regularizados conocidos como “cuerpos primitivos”. Algunos

de ellos se muestran en la figura siguiente:

Fo

B
r
, Cilindro macizo

Figura 7.5. Formas geométricas de “cuerpos primitivos”.
Cada forma geomeétrica tiene asociada una topologia que relaciona vértices, bordes, carasy la
forma en que se conectan. Existen casos en los cuales para una misma topologia existen

formas geométricas diferentes o viceversa. En este trabajo se consideran sélidos de geometria

y topologia bien definida.
7.2.2. Informacién funcional de manufactura

En esta seccion son estudiados algunos parametros de manufactura que junto con los "cuerpos

primitivos”, dan origen a las primitivas de manufactura. En diversos trabajos se les llama
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“primitivas de manufactura” a las porciones de material extraido de las materias primas [28,
33]. Dichas porciones estdn parametrizadas en términos geométricos, dimensionales y de

manufactura.

Sin embargo, en general la informacion de manufactura no es mostrada en la mayor parte de
los trabajos. Por ejemplo, el término “hole” se asocia a una primitiva de manufactura llamada
taladrado, agujero o cilindrado, e implicitamente lleva asociada la informacion de manufactura
mediante una tabla. En este trabajo se define el concepto de primitiva de manufactura (PM)

de la manera siguiente:

Definicion 7.11  Una primitiva de manufactura (PM) es el conjunto de parametros
dimensionales y de manufactura asociados con los sélidos que representa las materias primas,
subproductos, porciones extraidas o anexadas y producto finalizado. EIl nivel de informacion

asociado varia segun el sélido considerado en el proceso.

De acuerdo a la definicion 7.1, las materias primas, subproductos y producto finalizado son
consideradas “primitivas de manufactura”. En este trabajo de tesis se considerara la siguiente

clasificacion de primitivas:

1) Primitivas de las materias primas

2) Primitivas de las partes en preparacion

3) Primitivas de las porciones de material extraido o anexado
4) Primitivas de los subproductos

5) Primitivas del producto finalizado
Notese que las primitivas de manufactura son representaciones parametrizadas del conjunto de
solidos regularizados y que, la jerarquia arriba sefialada, ordena las familias de soélidos

representados por los cuerpos primitivos. Sea A el conjunto de indices (L;,z=1...5) descrito de

la siguiente manera:

Ly {Gwmp, Lvp, Mmp} < P
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L2 { Pep™, P2, preparacion} < Py

Ls {{Pu7"'}, {Gmac}, {pedmp, 1eR% ¢, I}, {H}, {1}, {W}} © Pl

Ly {PMTM, Pwmag, Operacion principal } < P

Ls {Pawi~PT} < PX

M
sub

Aqui, P, es la primitiva de asociada con las materias primas, P). es la primitiva de las

M

materias primas en preparacion, P,.c es la primitiva de operacion, Pt es la primitiva de las

subpartes y P2: es la primitiva del producto finalizado.

Por otro lado, sea B™ el dominio de manufactura en términos de sélidos regularizados, esto es:

B = {Bwp, Brp, Bsus, Bpr, Buac}- La funcion,

m:Ac| — (Bwp, Bep, Bsus, Ber, Bmac)

definida por:

m (L1) = By
m (L2) = By
M (Ls) = Byiae
m (Ls) = Bgle

m (Ls) = Bg}

V6Lel
Vel
vV Lz el
YV Lyel

VL5€|
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parametriza en términos de manufactura y bajo la jerarquia de contenido de informacion al
conjunto de sélidos regularizados. Los pardametros geométricos, dimensional y de manufactura

son detallados en las siguientes secciones:

7.2.3 Parametros de la primitiva de manufactura asociados con la materia prima

De acuerdo con la seccion anterior, la primitiva de manufactura relacionada con la materia

prima es:

Pt = { Gwmp, Lmp, Mup } (7.5)

Aqui, Gwp es la geometria del s6lido dada por la funcién r : Fe—B;”, Lyp son las dimensiones
principales impresas en el plano de fabricacion y Myp es el material asociado a la materia
prima. La figura 7.6 muestra un ejemplo de primitiva de la materia prima la cual puede

representarse por:

P~ PV = {{"barra cilindrica"}, {I, ¢}, { laton 7030}} (7.6)

M
PMP

Gwp = Barra Cilindrica
D = ¢=25.4 mm.

| =70.0 mm.
Mc = Latén 7030

Figura 7.6. Primitiva de la materia prima.

La informacién del material puede ser explicitada de acuerdo con el proceso de manufactura,
por ejemplo, “la resistencia al corte” y la densidad son pardmetros relacionados con el

maquinado.
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7.2.4 Informacion de manufactura de la primitiva de las operaciones

En esta seccion se presenta la informacion de manufactura asociada con las primitivas de las
operaciones principales. Cabe mencionar que se no se da informacion respecto a la primitiva
de las partes en preparacion, puesto que se ha tomado como ejemplo las operaciones de
maquinado. Un ejemplo de primitiva relacionada con una operacion de maquinado es la

siguiente:
Por = {{Pur}, {Gmac}, {pdwp, eieR’, @1, Ly, ai}, {H}, {1}, {w}} (7.7)

Aqui, P,y es la primitiva de manufactura de la materia prima, Guae es la geometria de la parte

extraida, pedwp €s un punto de referencia localizado en la frontera de la materia prima, eje %>
es un vector unitario, &J; es el diametro de desbaste, L; es la longitud del desbaste, H es una
herramienta de corte, T es una trayectoria y W es un movimiento de la herramienta o de la
pieza (materia prima) y a; es un parametro extra que bien puede llevar informacion o es un

indicador.

Otro ejemplo de primitiva de manufactura asociada a un desbaste de la porcién B; es la

siguiente:

PE = {{P)'}, {cilindro hueco}, {peda (Xp, Yp, Zp), €3°=(0,0,1), Pp=20, Lp=45, a=1},

{Hy=buril}, {ta={Lpq, pr, Pr.Pr }, {W,=(Wiy, Wa)}} (7.8)

Aqui, tg es la trayectoria compuesta de un lugar geométrico Lgp(recta), ps, P+ y Psson los
ap
perfiles de posicién, velocidad y aceleracion, respectivamente, Wy es el movimiento de la

herramienta y Wa es el giro de la materia prima.

La figura siguiente muestra la parametrizacion de la primitiva PY' € Py,c.
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P = {“barra cilindrica”, @, Ly, Latén 7030}

/_\; H, = {Burll}
1

.
(Rotacion)

wy (Traslacion)
.‘—

De
peda (Xp, Zp, 0)

LE
Figura 7.7. Parametros de la primitiva Pg".
En particular el movimiento que efectda la herramienta Hy para aproximarse al punto peda no
es considerado en la primitiva, por tanto, el perfil P+ es cero, la velocidad caracterizada por el

perfil I5f es constante (velocidad de avance) y el perfil de desplazamiento p; queda

determinado al integrar P+ .
7.2.5. Primitivas de manufactura de las subpartes

En esta seccidn son analizadas las primitivas de manufactura de las partes subprocesadas o

simplemente subpartes. Es posible representar una subparte por medio de la siguiente

primitiva:
Poni ={Gapi» P, Puae , Operacion principal (O;)}
Aqui, Gg,,; es la geometria de la subparte generada por las geometrias de la materia prima y la

porcion extraida respectivamente. Py, o PM

wpi1 €S la primitiva de manufactura de la materia

prima o la primitiva de i-1 subparte, P\, es la primitiva de la porcion extraida y el texto

“operacion principal” se refiere al tipo y nimero de operacion de la secuencia.
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7.2.6 Primitiva de manufactura del producto finalizado

En esta seccion se presenta la primitiva de manufactura del producto terminado o finalizado,

para ello, considérese la equivalencia siguiente:

M GM M .
I:)PT ~ Psupi ’

i=n (7.9)

Aqui, P es el producto finalizado, P)

supi

ol GM -z
es la ultima subparte generada y __ es una relacion

de equivalencia geométrica y de manufactura. Segun la ecuaciéon (7.9), la primitiva de
manufactura del producto finalizado P+ se representa de la manera siguiente:
PM ={G

Puac » | - Operacion principal}

supi !

Ademas, de acuerdo con la ecuacion (7.9), la relacion siguiente también se satisface:

Esta ultima expresion serd usada mas adelante para expresar en una “ecuacion de geometrias”

la morfologia final del producto.
7.2.7 Algunas consideraciones sobre las ecuaciones de volimenes modificadas

El interés en esta seccion es representar las transformaciones de materias primas en productos
finalizados usando los volimenes de los sélidos asociados con dichas transformaciones. En
particular, es posible utilizar la informacién geométrica de los sélidos para tal propdsito. Sin
embargo, es necesario representar también la informacion de manufactura asociada con las

primitivas.
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En la secciéon 7.1 se pudo observar que las “ecuaciones de forma” representan en forma
abstracta las diferentes transformaciones de sélidos que idealizan tanto materias primas y
solidos extraidos como subpartes y productos finalizados. En este caso, la informacion de
manufactura se concentra en las operaciones boleanas parametrizadas. Para el caso de las
primitivas de manufactura no es posible establecer un dominio en el cudl se puedan asociar
operaciones, puesto que la informacion de manufactura estd dada en diferentes escalas o
niveles de acuerdo a la jerarquia. Por tal motivo, es necesario definir los llamados “volimenes
modificados de las primitivas” y establecer nuevas operaciones. Las equivalencias siguientes

seran de utilidad para los objetivos de este trabajo de tesis:

D P~ Ve (7.10)
2) PICIAAE ~ VI\F/’IXE
3) PS’\Sb ~ VSF:J’l\)A
4) PP'\4 ~ VF?TM
M

Aqui, VY es el volumen de la primitiva de la materia prima, V... el volumen de la

primitiva de la operacion, V<Y es el volumen de la primitiva de la subpartes y Vi es el

volumen de la primitiva del producto finalizado.

Observe en las ecuaciones (7.10), que los volumenes modificados representan un solo
dominio, puesto que los subindices y superindices son indicadores. Por tanto, es posible
definir la suma usual “®” para representar operaciones de ensambles por ejemplo, y la

operacion “®” para indicar maquinados.
La siguiente definicion es de fundamental importancia en este trabajo de tesis:
Definicion 7.1.2. “Una ecuacion de volumenes modificados” es una representacion funcional

de las transformaciones de materias primas en productos finalizados. Los elementos que

constituyen una ecuacion de volumenes modificados son volimenes de primitivas de
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manufactura y operaciones usuales de suma y resta de volimenes dada una y solo una

secuencia finita de operaciones principales”.

7.2.7.1 Las ecuaciones de volimenes modificadas.

En esta seccion se presentan los pasos relacionados con la construccion de las ecuaciones de

volumenes modificadas. Para tal propdsito se usara el domino de manufactura. Esto es:

Paso 15) Determinar el nimero de elementos del dominio P™ usando [63]:

oc(BM):oc(PM)

Obsérvese que la relacion anterior se satisface, puesto que el dominio de primitivas de
manufactura es equivalente al dominio de solidos regularizados, en el sentido de que ambos

son generados por una secuencia de operaciones.

Paso 16) Determinar las familias de B™ y determinar sus elementos usando:

1) © (Bwmp=) = 6 (Pwp+)
2) 0 (Bep) = 0 (Pop)
3) 6 (Bmag) = 0 (Pma)
4) 6 (Bsus) = 0 (Psug)
5) 0 (Ber) = 0 (Per)

Las relaciones anteriores son validas de acuerdo con lo descrito en la observacion del paso 15)

Paso 17) Representar el dominio P™ y sus familias usando el paso 9) considerando
que las representaciones son geométricas y no sélidas. Identificar cada
elemento con una nomenclatura apropiada.

Paso 18) Seleccionar la secuencia de operaciones del paso 11).
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Paso 19) Generar las primitivas asociadas con la primera operacion de manufactura. Aqui,
solo se representan las primitivas de las materias primas requeridas para la primer operacion
(segun la secuencia), la asociada con el subproducto y con el producto preparado y la primitiva

de la operacion.

Paso 20) Generar las primitivas de la segunda operacién de manufactura (segun lo
secuencia).
Paso 21) Aplicar las consideraciones de los pasos 19) y 20) hasta determinar las

primitivas de la Gltima operacién de manufactura.

Paso 22) Generar la primitiva del producto preparado sobre la base de la ultima primitiva
del subproducto.

Paso 23) Asociar un volumen con cada primitiva del dominio P" .

Paso 24) Generar el dominio volumétrico usando las mismas expresiones de los pasos

15) y 16). Asociar una nomenclatura adecuada.

Paso 25) Asociar una operacion de suma y resta de volimenes con operaciones que unen

materiales o eliminan, segun sea el caso.

Paso 26) Generar, siguiendo la secuencia de operaciones, las ecuaciones de volumenes

de productos preparados y subpartes.
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Paso 27) Expandir la dltima subparte de volimenes y encontrar la ecuacién de

primitivas.

Paso 28) Representar graficamente la ecuacion de volimenes.

7.3 Algunas consideraciones sobre las matrices de primitivas

En esta seccion se presenta un tercer modelo del producto relacionado con el dominio de
primitivas de manufactura. EI modelo es llamado Matriz de Entidades de Manufactura.
Formalmente hablado, el modelo se define de la manera siguiente [63]:

Definicion 7.13. Una matriz de primitivas es un arreglo ordenado de tripletas llamadas
PP yun

volumen de la primitiva (V). El orden de la matriz depende del nimero de operaciones de

entidades de manufactura formadas por una entidad geométrica (G), una primitiva (
manufactura, de una secuencia de operaciones y de la estructura del dominio de manufactura.
La matriz de primitivas, de acuerdo con [63], se puede representar como:

1) Una como entidad de manufactura de la ultima subparte. Esto es:

. (G,
M=

VPT

Siendo Gpt la geometria del producto terminado, Ppr es la primitiva del producto terminado y

Vet el volumen asociado con el producto terminado.

2) O bien como una descomposicion del dominio de manufactura [63]. Esto es:
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Cada submatriz representa:

E

1) { M } : Las entidades de manufactura de las materias primas, esto es, la
MP

geometria, la primitiva y el volumen asociado.

E

2) M } : Las entidades de manufactura de los productos preparados
PP

E

3) M } : Las entidades de manufactura de los materiales agregados y extraidos.
MAE

E

4) [ M } : Las entidades de manufactura de las subpartes.
SuB

Segun la definicién 7.13, cada submatriz puede representarse por medio de entidades de

manufactura, Esto es:

. [Ga
1){ M } P,
Vs

2| M| =P,
Vin

MP

r i| GMP

- 1 ( Gw
| M } P

) VPP
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E GMAE
4)|: M } = PMAE

MAE PM
VMAE
E GSUB
5) |: M } = PSUB
SuB PM
VSUB

O, en forma equivalente:

. GMP Ger Gunne GSUB
l: M :l: PMp ' Ppp ’ PMAE PSUB

PM PM PM PM
V MP V PP V MAE V SUB
Cada entidad e manufactura esta integrada por tres dominios:

1) Dominio geomeétrico.
2) Dominio de primitivas

3) Dominio de volimenes.

Estos dominios son equivalentes, esto es, en el tipo de familias y en el niUmero de elementos

que lo integran, y ademas, dependen del nimero de operaciones de manufactura [63], esto es:
A) Un dominio de geometria:

1) o (GM) =2(2n + 1)

2) 0 (Gmpr) =2+ (n - 1)

3) 6 (Gpp) = 6 (Gmae) =0 (Gsus) =n
£)0 (Ger) = 1

B) Un dominio de primitivas:
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1) o (PM) = 2(2n + 1)

2) 0 (Pwp) =2+ (n-1)

3) 0 (Ppp) = 0 (Pmac) =0 (Psus) =N
4)0 (Per) =1

C) Un dominio de volimenes:

1) o (VM) =2(2n +1)

2) 0 (Vmpr) = 2+ (n = 1)

3) 0 (Vep) =0 (Vmae) =0 (Vsus) =n
4)0 (Ver) =1

Para determinar el nimero de elementos que integran la matriz de primitivas y las submatrices

se usan las relaciones siguientes [63]:

E M
_ M)
M T o |x €3
Siendo:
E
M o : la matriz de entidades de manufactura del producto terminado.

N=3 : nimero de filas.

M =a (BM) - 1: es el nimero de columnas.

Notese que:
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. (G
b M| =P
Vior

2 M | =Py

PM

i VMP

- <1 ( Gw
| M _|= P,

) Vi
r T G MAE
4) M = PMAE

PM

) ) VMAE

r . Gsus
5) M = PSUB

SUB

L _ PM
VSUB

- } Gue

7.3.1 Algunas consideraciones sobre la informacion de la matriz de primitivas.

Las matrices de primitivas son modelos del producto que se generan con un nivel de
abstraccion menor que las ecuaciones de forma y de volimenes modificados. En las
aplicaciones del estado del arte estos modelos son estandarizados, esto es, se unifican criterios
para manejar un tipo de informacidn especial que pueda ser usada para alguna aplicacion, por
ejemplo para construir solidos o para aplicaciones al CAPP. En este trabajo de tesis se tomaran

en cuenta las siguientes delimitaciones:

1) Dado que la investigacion desarrollada en esta tesis trata de una propuesta cualitativa

de modelos del producto, no se usaran estandares para el tratamiento de la

informacion.

MxN= 3x1

MxN= 3x(2+ (n-1))

MxN= 3xn

MxN= 3xn

MxN= 3xn
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2) La informacion que se representara en la matriz de primitivas es propuesta y sirve para
dar un enfoque practico de dicha matriz.

3) La informacion que se usara para la matriz de primitivas se muestra en las tablas
siguientes:

1) Materias primas

al,j
Gl
Geometria Vi
de la materia| Descripcion
Inf(frrr::giién Bk
Topologica (Vi, Cj, BK) _
Forma Bien Ci

Topolbgica Definida

Tabla 7.2 Informacién de la geometria de las materias primas.

a2,
P2,
Geometria

Dimensiones

Material

Tabla 7.3 Informacion dimensional y de manufactura de las materias primas.

a3,j
V3,
Geometria
Manufactura
Volumen

Tabla 7.4 Informacion volumétrica de las materias primas.
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2) Productos preparados

alj+k+l

Gi+2,j

Geometria
de la
operacion

Descripcion

Informacién
Topolégica

(Vi, Cj, BK)

Forma
Topolbgica

Bien

Definida

Representacién Grafica

Tabla 7.5 Informacién geométrica de los productos preparados.

a2 j+k+l

Vi+2,]

Primitiva de
materia
prima

Primitiva de
operacion

Tabla 7.6 Informacion de primitvas de procedencia.

a3,j+k+|

Geometria

Manufactura

Volumen

Cddigo de
proceso

Operacion

Subparte
intermedia

Subparte
final

Secuencia de
operaciones

Tabla 7.7 Informacién volumétrica y de seguimiento.

107




3) Materiales agregados y extraidos (operaciones)

al,j+k

G1,j+k

Geometria
de la
operacion

Descripcion

Informacion
Topolégica

(Vi, Cj, BK)

Forma
Topoldgica

Bien
Definida

Representacion gréfica

Tabla 7.8 Informacion geométrica de las operaciones

a2,j+k
Pi+1,j
l?jeesg::tpi)g;) dn Parametros Valores o codigos
Primitiva de
manufactur.a Pi+l
de la materia
prima
Geometria
de la Gi+l,,]
operacion
Coordenadas (x.2)
de "p" '
Punto inicial p
y final X
Parametro |
de Corte
Diametro Dia
Vector ,
o e2
unitario
Recta
Trayectoria P. ihicial: Perfiles dg
P. final: trayectoria
Longitud:
Vel. Corte \%
Tiempo T
I Vel (Herramienta)
Movimiento RPM (Pieza)
Herramienta H

Tabla 7.9. Informacion dimensional y de manufactura de las operaciones (ver tabla B.1
del apéndice B)
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a3,j+k

V3,j+k
Geometria G
Manufactura P
Volumen

Tabla 7.10. Informacion volumétrica de las operaciones.

4) Subpartes

al,j+k+l
Gi+2,j
Geometria
de la Descripcion
operacion
Informacion .
Topologica (Vi, Cj, BK)
Forma Bien
Topoldgica Definida

Representacion Grafica

Tabla 7.11 Informacion geométrica de las subpartes.

a2,j+k+l
Vi+2,j
Primitiva de
materia
prima

Primitiva de
operacion

Tabla 7.12 Informacion dimensional y de manufactura de las subpartes.

a3,j+k+l
Geometria
Manufactura
Volumen
Cadigo de
proceso
Operacion
Subparte
intermedia
Subparte
final
Secuencia de
operaciones

Tabla 7.13 Informacion volumétrica y de proceso de las subpartes.
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7.3.2 Método para la generacién de la matriz de primitivas.

En esta seccidn se presentan los pasos por seguir para construir una matriz de primitivas. Al

igual que para los demas modelos, se hara uso del dominio de manufactura.

A)

B)

C)

Paso 29) Obtener la cardinalidad del dominio de las entidades de manufactura (DEM)

usando la relacion descrita en [63]:
Q (DEM)= 3x [« " -1

Paso 30) Obtener los dominios de las entidades e manufactura:

Un dominio de geometria:

1) o (GM)=2(2n +1)

2) 0 (Gup+) =2+ (n—1)

3) 0 (Gpp) = 0 (Gmae) =0 (Gsus) =n
4)6 (Gpy) =1

Un dominio de primitivas:

1) oo (PM) = 2(2n + 1)

2) 0 (PMP*) =2+ (n - 1)

3) 0 (Ppp) = 0 (Pmag) =0 (Psus) =n
4)6 (Per) =1

Un dominio de volumenes:

1) o (VM)=2@n+1)
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2) 0 (Vwpx) =2+ (n—1)
3) 0 (Vpp) =0 (VMAE) =0 (VSUB) =N

4)0 (Ver) =1
Paso 31) Obtener la submatriz de entidades del producto terminado visto como materia
prima.
e T GPT
{ M } =1 P, ; MxN= 3x1
PT oM
Ver
Paso 32) Obtener la submatriz de entidades de las materias primas.
1 [Gw
{ M } = Pye ; MxN= 3x(2 + (n —1))
MP
PM
V MP
Paso 33) Obtener la submatriz de entidades de los productos preparados.
: Gee
M - = P, ; MxN= 3xn
PM
V PP
Paso 34) Obtener la submatriz de entidades de los productos agregados o extraidos.
E G MAE
M = Pux , MxN= 3xn
MAE PM
V MAE
Paso 35) Obtener la submatriz de entidades de los subproductos.
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E GSUB

l: M } = P , MxN= 3xn
PM
VSUB

Paso 36) Obtener la matriz abstracta de entidades de manufactura la matriz de coeficientes:

LA IR S E RO

La matriz de coeficientes es:

Paso 37) Obtener las tablas de informacion de cada entidad de manufactura:
Paso 38) La union de entidades es la matriz de primitivas.

Los 38 pasos descritos anteriormente, se usan para generar el modelo de la matriz de

primitivas. Sin embargo, es posible describir el proceso por etapas:

1) Etapa 1: Modelo de ecuaciones de forma
2) Etapa 2: Modelos de ecuaciones de volumenes modificadas

3) Etapa 3: Modelo de matriz de primitivas.
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Capitulo 8

Modelos de manufactura de un caso de estudio

Introduccion. En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia de 38 pasos
descrita en el capitulo 7 sobre un componente industrial, para generar tres modelos del
producto: una ecuacion de forma, una ecuacion de voliumenes modificadas y una matriz de
primitivas. Dichos modelos estdn relacionados con el dominio de primitivas y con una
secuencia admisible geométricamente. El caso de estudio es un transformador usado para la

industria de las telecomunicaciones y pertenece a la empresa MIDCOM INC [63, 74, 75].

8.1. Descripcion del caso de estudio

En Cd. Obregdn Sonora se encuentra localizada la empresa MIDCOM INC. La empresa
fabrica componentes para la industria de las telecomunicaciones y tiene varias lineas de
produccion. Para fines de investigacion, la empresa proporcioné informacién de sus procesos.
Una linea de produccién de dicha fabrica ensambla un trasformador de pequefias dimensiones

con aplicaciones a celulares. La linea de produccion esta compuesta por 5 médulos:

1) Dos modulos de ensamble y empapelado.
2) Dos modulos de soldadura de estafio.

3) Un moddulo de inyeccion y montaje.

La figura 8.1 muestra la distribucion de planta, de la linea de produccion y la figura 8.2

muestra la pieza motivo de estudio en esta tesis.
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Figura 8.2 Componente de estudio
El componente mostrado en la figura 8.2 es fabricado por maquinaria especializada las cuales

realizan 11 operaciones principales de manufactura. Dichas operaciones se describen en la
tabla 8.1.

114



Operacion Descripcion Esquematizacion
1 Embobinado primario. @
2 Entaipado o empapelado primario -
y
3 Recubrimiento de flux primario para
soldadura de terminales J].U
4 Soldadura primaria de estafio
5 Excedente de soldadura (eliminacion por
contacto de superficie caliente)
6 Ensamble para nuevo embobinado
7 Embobinado secundario.
8 Entaipado o empapelado secundario
9 Recubrimiento de flux secundario para
soldadura de terminales o
10 Recubrimiento de flux primario para
soldadura de terminales Jy
11 Entaipado o empapelado primario
g

Tabla 8.1 Operaciones principales de manufactura.

115




La figura 8.3 muestra la materia prima base sobre la cual se realizan las operaciones de

manufactura descritas en la tabla 8.1.

e

Figura 8.3 Materia prima base

8.2. Algunas consideraciones sobre los modelos del producto y la informacion

En esta seccion se describen las consideraciones importantes relacionadas con las restricciones

del caso de estudio. Esto es:

1)

2)
3)
4)

5)

6)

Para la construccién de los modelos del producto sélo se tomaran en cuenta las cinco
primeras operaciones de manufactura descritas en la tabla 8.1, pues el modelado es el
mismo para una operacion que para las once.

No se proporcionan los planos de fabricacion de la pieza.

La empresa proporciond la secuencia de operaciones admisible geométricamente.
Debido a la confidencialidad de la informacion del proceso sélo se tomaran datos muy
generales de las operaciones.

Para fines practicos se usaran para generar los modelos del producto, los 38 pasos de la
metodologia descrita en el capitulo 7, puesto que los tres modelos descritos en esta
tesis estan relacionados.

Para el caso de la matriz de primitivas solo se mostraran en este capitulo la primera

columna. La matriz completa se muestra en el apéndice A de esta tesis.
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8.3 Las ecuaciones de forma del caso de estudio

En esta seccidn de desarrolla el primer modelo del producto propuesto en este trabajo de tesis
que corresponde a las ecuaciones de forma. Para lograr el objetivo se hara uso de los pasos
descritos en el capitulo 7 correspondientes a las ecuaciones de forma. Se seguira el proceso
siguiente [63]:

1) Se genera el dominio de manufactura.

2) Se desarrollan las ecuaciones de subparte.

3) Se genera la ecuacion de forma y su representacién geométrica.

8.3.1 El dominio de manufactura

En esta seccion se aplicaran los pasos del 1) al 9) para construir el dominio de solidos B ;

esto es:

Paso 1) Identificar de un plano de fabricacion o de un conjunto de planos el

namero de operaciones de manufactura.

En este trabajo de tesis el nimero de operaciones principales de manufactura considerado es
n=>5.

Paso 2) Determinar el nimero de elementos del dominio B" usando:
o (BM) =2(2n + 1) = 2(2(5)+1) = 22

Paso 3)  Generar las familias de B™ y determinar sus elementos usando:
1) 0 Bup) =2+ (N—1)=2+(5-1)=6

2) 6 (Bpp) =6 (Bmae) = 0 (Bsus) =n=5
3) 0 (BPT) =1
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Paso 4) Representar los elementos de la familia B,,,. en términos de sélidos y

asociar una nomenclatura de identificacion.

La tabla 8.2 muestra las operaciones de manufactura consideradas y una nomenclatura de

identificacion.

Operacién Elemento geométrico de Byae | Nomenclatura
01 Bl
(Montaje de bobina 1)
02 - Cl
(Montaje de empapelado 1) y 4
03 [ H [ Dl
(Recubrimiento
de flux 1)
04 S1
(Recubrimiento ‘l‘u]
por soldadura de estafio 1)
Os Fi
i11]]
(Excedente de soldadura 1)

Tabla 8.2 Descripcion de operaciones y solidos de By,,c
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Paso 5) Representar en términos de un solido el producto terminado y asociar una

nomenclatura de identificacion.

Para los propositos de este trabajo de tesis, se considerara producto terminado a la subparte

generada por la quinta operacion de manufactura. La tabla 8.3 muestra dicho producto.

Descripcion Nomenclatura Sélido

Producto terminado Ber

Tabla 8.3 El producto terminado

Paso 6) Representar la materia prima base en términos de un sélido y asociar una

nomenclatura apropiada.

De acuerdo con la figura 8.3 la materia prima base se muestra en la tabla 8.4.

Descripcion Nomenclatura Soélido
Producto terminado Ber A
-
Tabla 8.4. Materia prima base
Paso 7) Representar en términos de solidos la familia B,, y asociar una

nomenclatura de identificacion.

119



Los productos preparados relacionados con el componente estudiado en este

muestran en la tabla 8.5.

Producto preparado Nomenclatura Descripcion
geométrica
Producto preparado 1 | Bpp:
inginl
Producto preparado 2 | By -
4
njgunl
Producto preparado 3 | Bpps —
)
s
Producto preparado 4 | Bppa J—
8
i
Producto preparado 5 | Bpgs

Tabla 8.5 Elementos de la familia B,
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Paso 8) Representar en términos de solidos la familia Bg,, y asociar una

nomenclatura de identificacion.

La tabla 8.6 muestra la familia de las subpartes.

Descripcion Nomenclatura |Descripcion geométrica
Subproducto 1 Bsus1
e..
A
Subproducto 2
Bsus2 :h' "
it
Subproducto 3 Bsuss S
)
I'.TTIE'G.
Subproducto 4 Bsuga
iy
.Il]l!‘ll_'l
Subproducto 5 Bsues
—
i i

Tabla 8.6 Elementos de la familia By

Paso 9) Representar todo el dominio B™ en términos de solidos.

La tabla 8.7 muestra el dominio de manufactura, el cual esta relacionado con n=5.
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El dominio de manufactura (BM)

Materias
primas : P
(Bure) | °F AT
Productos : A
preparados ;@% !ﬁ
i gl
(Ber) :
Materiales
agregados vy '
extraidos ¥4
(BmaE)
Subproductos
(Bsus) ) !'.|
e gl
gl
Producto
terminado 4 ql
J]iﬁhulﬂ
(Be1)

Tabla 8.7 El dominio B en términos geométricos.
8.3.2 Las ecuaciones de subparte y producto preparado
Una vez construido el dominio de manufactura lo que sigue es desarrollar las ecuaciones
preliminares de subparte. Para ello, es necesario definir una secuencia admisible de
operaciones de manufactura. La tabla muestra los operadores boleanos que seran usados para
construir las ecuaciones de forma.
Paso 10) Asociar con cada operacion de manufactura un operador boleano

parametrizado en términos de manufactura.
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Operacion

Operador boleano

Elemento geométrico

Nomenclatura

(Excedente de

soldadura 1)

Diferencia de

excedentes

de Bmae
Ol MUB Bl
M i ., i
(Montaje de |\, .. o montaje por
ina 1 _
bobina 1) embobinado
M,P
Oz U A Cl
M i ., i
(Montaje de |\, .. o montaje por
I 1
empapelado 1) empapelado
R
O3 U ! "! >
(Recubrimiento i
Union por
de flux 1) recubrimiento
a ; 1y )
(Recubrimiento Union por soldadura
por soldadura
de estafio 1)
Os ; §

Paso 11) Definir

Tabla 8.8. Operadores boleanos parametrizados

una secuencia de

geométricamente.

Para construir la ecuacion de forma, es necesario seleccionar una secuencia admisible cuando

operaciones de

menos geométricamente. La tabla 8.9 muestra dicha secuencia.
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FIOZ345
SO

Operacion/
(o]} O, O3 O4 Os
Evento

Evy 1 0 0 0 0
Ev, 0 1 0 0 0
Evs; 0 0 1 0 0
Ev, 0 0 0 1 0
Evs 0 0 0 0 1

Tabla 8.9. Secuencia de operaciones admisible geométricamente
La descripcion de los simbolos es: SO™9%*4°: Secuencia de Operaciones de la famila 1y
secuenciabilidad 2,3,4,5. La familia esta determinada por la operacién de manufactura que se
aplica primero sobre la materia prima.
Paso 12) Generar las ecuaciones de productos preparados y subproductos.

Pr M,B Pr M,P
1) Bpp = A U B,; 2) Bsusi = Bep U B.; 3) B, = Bsum U Ci; 4) Bsugz = Bre2 U C,

Pr R Pr S
5) BPP3 = Bsuaz U Dl; 6) Bsuss = BPP3 U Dl; 7) BPP4 = BSUB3 USI; 8) BSUB4 = BPP4 U Sl;

E

Pr
9) BPPS = BSUB4 U Fl; 10) BSUBS = BppS - Fl

8.3.3 Laecuacion de formay representacién geométrica

En esta seccion se presenta la ecuacion de forma relacionada con el dominio de manufactura

mostrado en la tabla 8.7 y con la secuencia de operaciones descrita en la tabla 8.9.
Paso 13) Expandir la tltima subparte y encontrar la ecuacion de forma.

La ecuacion de forma y su representacion grafica se muestran a continuacion:
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PT ~Baues = (((((((AUBY) UBy Ucy Uy Uby) Uby) Usy Usy) UF)—Fy)

Paso 14) Representar geomeétricamente la ecuacion de forma.

8. A W

/ —» . B_> /
- Bpp1 3y)] L'l'ﬂ
Bpp3
\ R __,
U

7

Cl Bsub2
Sy S
U Pr_>
_ U /
_[UJ D: _'_[[l D;
Brps Bsub4
N .
ij‘d U R

)
e m

oy - s

Brp2

AL

m 1-\l-°>sut>3
il

)i gin

P
Uu—

P

Brps

~a

/
F

L]

E__, /
ﬂﬁﬂ Bauss Ber

Figura 8.4. Representacién geométrica de la ecuacion de forma
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8.4 Las ecuaciones de volumenes modificados

En esta seccion de desarrolla el segundo modelo del producto propuesto en este trabajo de
tesis que corresponde a las ecuaciones de volumenes modificadas. Para la generacion del
modelo se usaran los pasos del 15) al 28) descritos en el capitulo 7. El proceso que se seguira

en esta parte es el siguiente:
1) Se genera el dominio de manufactura relacionado con los volimenes.
2) Se desarrollan las primitivas de manufactura.
3) Se construyen las ecuaciones de subparte de volimenes.
4) Se genera la ecuacion de volimenes modificados y su representacién geomeétrica.

8.4.1 EIl dominio de manufactura en términos de volumenes.

Los siguientes pasos estan relacionados con la construcciéon del dominio de manufactura en

términos de volUmenes:
Paso 15) Determinar el nimero de elementos del dominio PM usando:
a (PM)=22n+1)=2((2)(5) +1) = 22

Paso 16) Generar las familias de P" y determinar sus elementos usando:

1) 6 (Pwpx)=2+(n—-1)=2+(5-1)=6

2) 0 (Ppp) =0 (BMAE) =0 (BSUB) =n=5

3) 0 (PpT) =1
Paso 17)  Representar el dominio P" y sus familias usando el paso 9) considerando

que las representaciones son geométricas y no sélidos. Identificar cada elemento con una

nomenclatura apropiada.
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La tabla 8.10 muestra el dominio de manufactura en términos de volimenes.

El dominio de manufactura (P")

Materias Pmp Pgi’ Psusit’ Psus? Psuss’ Psusd
primas
(Pmp) N

1)1 ') il

gl
Productos Ppp1 Ppp12 Ppp13 Prp14 Ppp1s
preparados
(Pep) ‘Q ) .
LA ! .l
e A

Materiales Ps1 Pr1
agregados vy
extraidos S J.[U 11y

Pe1
(PmaE)
Subproductos Psus12 Psus13 Psusis | Psusis
(Psus) 4

'.' ]-j’l ] 1 ..H 1 J
A T LN
o | W Ligiul

Psus1
Producto
terminado %%
(Per)

Ppr

Tabla 8.10 El dominio (P™) en términos geométricos.
Paso 18) Seleccionar la secuencia de operaciones del paso 11).
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FIOZ345
SO

Operacion/
(o]} O, O3 O4 Os
Evento

Evy 1 0 0 0 0
Ev, 0 1 0 0 0
Evs 0 0 1 0 0
Ev, 0 0 0 1 0
Evs 0 0 0 0 1

Tabla 8.9. Secuencia de operaciones admisible geométricamente

8.4.2 Desarrollo de las primitivas de manufactura operacién por operacion.

Para construir las ecuaciones de volimenes modificadas es necesario primero generar todas las
primitivas de manufactura relacionadas con el dominio de manufactura. Cabe mencionar que
por razones de confidencialidad no se describen algunos parametros asociados con dichas
primitivas. Para los propdsitos de este trabajo de tesis se generan las primitivas por cada

operacion involucrada.

Paso 19) Generar las primitivas asociadas con la primera operacion de manufactura. Aqui,
solo se representan las primitivas de las materias primas requeridas para la primer operacion
(segun la secuencia), la asociada con el subproducto y con el producto preparado y la primitiva
de la operacion.

Las tablas siguientes muestran las primitivas relacionadas con la primera operaciéon de

manufactura:
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o Descripcion de Dimensiones ) Forma
Nomenclatura Descripcion . o Material .
geometria principales geometrica
Prlml_tlva Iy = ' A
extendida de . I, = Plastico y e
Pwmp . Especial .
la materia I3 = terminales
prima base t
Primitiva
extendida de
la materia . = Alambre
Pg/ . Especial | P¢
prima le= magneto
(material
agregado)

Tabla 8.11 Elementos de la materia prima

Primitiva de los

Primitiva de la materiales
N R extraidos o - Forma
Nomenclatura Descripcion materia prima - Operacion -
base agregados (w_stas geométrica
como materias
primas)
Primitiva
extendida / De
Ppp1 Pmp Pe1

del producto
preparado 1

preparacion

Tabla 8.12 Primer producto preparado
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Primitiva
L del .| Parametros | Pardmetros | Herramientas Forma
Nomenclatura | Descripcion Geometria . -, -
producto base cinematicos y Kij geométrica
preparado
(X, Y, .
Srimitiva d zp) = = H
rimitva ae - 1s
P la operacion P Ces € =0 )= Sujetador i
Bl . PRL Cono 1, 0) Whppy = .- €2
de montaje Kij = {1} R
O = Wiy = p. F---
le
€3

Tabla 8.13. Primitiva de la operacién

S Primitiva de | Primitiva de . Forma
Nomenclatura | Descripcion - g Operacion .
origen operacion geométrica
Primitiva
extendida
del primer
Psus1 subproducto Ppp1 Pg1 Montaje &

Tabla 8.14. Primitiva de la primera suboperacion

Paso 20) Generar las primitivas de la segunda operacion de manufactura (segun la

secuencia).

Las tablas siguientes muestran las primitivas relacionadas con la segunda operacion de

manufactura:
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L Descripcion | Dimensiones . Forma
Nomenclatura | Descripcion . o Material e
de geometria | principales geométrica
|1 =
.. |2 = ..
Primitiva I, = Plastico,
P extendida de Especial |t terminales y
SUBt la materia P alambre >_
prima base magneto ‘.%
rr . B
(UL
Primitiva
extendida de
la materia . = .
Pc1 . Especial Pe Tira de papel Y
prima le =
(material d
agregado)

Tabla 8.15. Primitivas de las materias primas de la segunda operacion

Primitiva de
los materiales
Primitiva de | extraidos o
S . . Forma
Nomenclatura | Descripcion | la materia agregados Operacion -
. . geométrica
prima base | (vistas como
materias
primas)
Primitiva
. F
P extendida P P De
P2 del producto SUBL c preparacion :ﬁ? ]
preparado 2

Tabla 8.16 Primitiva del producto preparado

131




Primitiva
Nomenclatura | Descripcion del Geometria Parametros | Parametros | Herramientas Forma
P producto base cinematicos y Kij geométrica
preparado
Y
Primitiva (Xp, Yr, Zp) -
de = = :
H]_ /I
la G e, = (0, 1,| = o )
Pc1 . Pep2 BL | =2 Sujetador | p
operacion Cono 0) Wep; =
Kij = {1}
de E= WHl = ' . €
montaje lg = pt__>
€3
Tabla 8.17 Primitiva de la segunda operacién
o Primitivade | Primitiva de . Forma
Nomenclatura | Descripcion _ y Operacion o
origen operacion geométrica
Primitiva
extendida a
del segundo -
P P P Empapelado LiL
suB2 subproducto PP cl pap

Tabla 8.18. Primitiva de la segunda subparte

Paso 21) Aplicar las consideraciones de los pasos 19) y 20) hasta determinar las

primitivas de la ultima operacion de manufactura.

Tercera operacion de manufactura:
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Las tablas siguientes muestran las primitivas asociadas con la tercera operacién de

manufactura:

o Descripcion | Dimensiones ) Forma
Nomenclatura | Descripcion i o Material .
de geometria | principales geométrica
|1 =
L I, = 4ot
Primitiva |2 _ Plastico, a
extendida de : T terminales, -
Psusz2 | teri Especial |t alambre
a_ma eria magneto y
prima base papel
Primitiva
extendida de
la materia : Qg =
P . Especial Pasta de flux i1
o1 prima P le = J],U
(material
agregado)

Tabla 8.19 Primitivas de las materias primas para la tercera operacion

Primitiva de
los materiales
Primitivade | extraidos o
L, . L Forma
Nomenclatura | Descripcién la materia agregados Operacién e
) . geomeétrica
prima base | (vistas como
materias
primas)
Primitiva _
extendida De ",
P P P . S 4
PR3 del producto SuB2 b1 preparacién | |71 L
preparado 3 i

Tabla 8.20 Primitiva del tercer producto preparado
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Primitiva
Nomenclatura | Descripcion Geometria Parametros | Pardmetros | Herramientas Forma
P producto base cinematicos y Kij geométrica
preparado
Primitiva (Xp, Yp, Zp) .U.U
de = = /
H]_, /I
P la P Ger [€=(01]c= Pinza !
D1 operacion PR Cono 0) Wepr = | a3y P
_ i~
de ) E= WHl = . (=)
montaje Ig = p/.
€3
Tabla 8.21. Primitiva de la tercera operacion
Nomenclatura | Descripcion Primitivade | Primitiva de Operacion Forma
P origen operacion P geométrica
Primitiva
extendida
del tercer v
Recubrimiento W,
P r P P T
suB3 subproducto PP3 D1 oor flux 50 gl

Tabla 8.22. Primitiva del tercer subproducto

Cuarta operacion de manufactura:

Las tablas siguientes muestran las primitivas relacionadas con la cuarta operacion de

manufactura:
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L Descripcion | Dimensiones . Forma
Nomenclatura | Descripcion . o Material e
de geometria | principales geométrica
|1 =
. I, = Plastico, &=
Primitiva I = terminales, Jjj'j"’ .
P extendida de Esoecial |t alambre e
suB3 la materia P magneto,
prima base papel y pasta
de flux
Primitiva
extendida de
la materia . =
Ps1 ) Especial | Soladura de
prima le = estano _[[[]
(material
agregado)

Tabla 8.23. Primitiva de las materias primas de la cuarta operacion

Primitiva de
los materiales
Primitiva de | extraidos o Forma
Nomenclatura | Descripcién la materia agregados Operacion s
. . geomeétrica
prima base | (vistas como
materias
primas)
Primitiva .
o extendida o o De *!_-W[ .
PPa del producto SUB3 st preparacién ]EHJ
preparado 1

Tabla 8.24. Primitiva del cuarto producto preparado
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Primitiva del , , .
L, . | Pardmetros | Parametros | Herramientas Forma
Nomenclatura | Descripcién producto Geometria . » -
base cinematicos y Kij geomeétrica
preparado
Primitiva (Xp, Yo, Zp) _“_U
de - = :
- Hi, /!
la Gg: e, = (0, 1,| 1= . ,
Ps1 ny Pppa - Pinza
operacion Cono 0) Wepy = Ki; = {1}
de ¢E = WH1 = b . (=)
montaje g = p,f"
€3
Tabla 8.25. Primitiva de la cuarta operacion de manufactura
Nomenclatura | Descripcion Primitivade | Primitiva de Operacion Forma
P origen operacion P geométrica
Primitiva
extendida
del cuarto Recubrimiento
Psusa4 subproducto Pppa Ps1 por soldadura a
de estafio _!!!i!'ll'l

Tabla 8.26 Primitiva del cuarto subproducto

Quinta operacion de manufactura:

Las tablas siguientes muestran las primitivas relacionadas con la quinta operacion de

manufactura:
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. Descripcion | Dimensiones . Forma
Nomenclatura | Descripcion . o Material o
de geometria | principales geométrica
I = Plastico,
o I, = terminales, Y.
Primitiva |3 - alambre _!.m!lLi
P extendida de Especial |t magneto,
SuB4 la materia P papel, pasta
prima base de flux y
recubrimiento
de soldadura
Primitiva
extendida de
la materia : Qg = Excedente de
Pr1 prima Especial lg = la soldadura 1
(material
agregado)

Tabla 8.27 Primitiva de las materias primas de la quinta operacion

Primitiva de
los materiales
Primitiva de | extraidos o
S . . Forma
Nomenclatura | Descripcion | la materia agregados Operacion -
. . geométrica
prima base | (vistas como
materias
primas)
Primitiva -
5 extendida o p De ‘!1
PPs del producto SUB4 A preparacion Iﬁlﬂ nl
preparado 1 -

Tabla 8.28 Primitiva del quinto producto preparado
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Primitiva
L del . | Parametros | Pardmetros | Herramientas Forma
Nomenclatura | Descripcién Geometria . -, -
producto base cinematicos y Kij geomeétrica
preparado
Primitiva (X, Yp, Zp) S
de = = /
Hi, :
P la P A Pinza P
F1 operacion PPs Cono 0) Wpp; = Kii = {1} . &
de E= Wy = b p/,’I —=
montaje g =
€3
Tabla 8.29. Primitiva de la quinta operacién de manufactura
. Primitiva de | Primitiva de - Forma
Nomenclatura | Descripcion . g’ Operacion o
origen operacion geometrica
Primitiva
extendida
del quinto
Psugs subproducto Ppp1 Pg1 Montaje A
*,sHI
. B

Tabla 8.30 Primitiva del quinto subproducto

8.4.3 Desarrollo de la ecuacion de volimenes modificada

En esta seccion se aplican los pasos del 22) al 28) de la metodologia descrita en el capitulo 7

para generar la ecuacion de volumenes modificada. Cabe mencionar que es necesario obtener
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un dominio de manufactura en términos volumétricos con el objetivo de generar el segundo

modelo del producto.

Paso 22) Generar la primitiva del producto terminado sobre la base de la ultima

primitiva del subproducto.

o Primitiva de | Primitiva de B Forma
Nomenclatura | Descripcion ) N Operacion .
origen operacion geomeétrica
Primitiva
extendida _
Psuss del ori Prp1 Pe1 Montaje -
el primer a
p i
subproducto
Tabla 8.31 Primitiva del quinto subproducto
Paso 23) Asociar un volumen con cada primitiva del dominio P".

La tabla 8.32 muestra el dominio de manufactura en términos de volimenes.
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El dominio de manufactura (V')

Materias Vwp Ve! Vsue? Vsug? | Vsued Vsued
primas
e » | »
A | oot | At
Productos Vep1 Vpp12 Vpp13 Vpp14 Vpp1s
preparados a . "
(Fre) ﬂ%ﬁﬂ JHIUEQ. lﬂiﬂ@& | Mﬁﬂ
Materiales V1 Vb1 Vs1 VE1
agregados I
e>g<tr:|'dos .. -"-" J.[H n
(Pmag)
Subproductos Vsus12 Vsusi3 Vsusis | Vsusis
(Psug) 4 .p .D
T | ArTTm i1 gk Pl
Vsug1
Producto
terminado %
(Pp1) %
Vpr

Tabla 8.32. El dominio (VM) en términos geométricos

Paso 24) Generar el dominio volumétrico usando las mismas expresiones de los

pasos 15) y 16). Asociar una nomenclatura adecuada.

a (VM) =2(2n + 1)=2((2)(5) +1) = 22

1) 6 (V) =2+ (N—1) = 2+(5-1) = 6
2) 0 (Vpp) =0 (VMAE) =0 (VSUB) =n=5
3) 6(Ver) =1
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Paso 25) Asociar una operacion de sumay resta de voliumenes con operaciones que

unen materiales o eliminan, segun sea el caso.

La tabla 8.33 muestra las operaciones de volumenes.

(Excedente de
soldadura 1)

Operacién Operador Elemento Nomenclatura Operador
volumétrico geomeétrico de boleano
Bmae
O @ Vg1 MUB
Montaje de -
( ) J Union de
bobina 1) )
montaje por
embobinado
M,P
O @ Ps Ve U
Montaje de oy L
( J Union de
empapelado 1) i
montaje por
empapelado
R
O3 ® [ [[ [ Vb1 ¥
(Recubrimiento .
Union por
de flux 1) recubrimiento
04 (&) VSl LSJ
(Recubrimiento -“-H .
Union por
por soldadura de soldadura
estafio 1)
Os ® VEL E

Diferencia de
excedentes

Tabla 8.33. Operadores de sumay resta.
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Paso 26) Generar, siguiendo la secuencia de operaciones, las ecuaciones de
volimenes de productos preparados y subpartes.

El simbolo @ sera usando para representar la unién por preparacion U [63].

1) Ve =Voa®V,'

2) Vg = Vep, © Ve,

3) Voo = Vaum @ Ve,

4) Vg, = Vep, ® Ve,

5) Veps = Vius: @V,

6) Vsugs = Veps © Vo,

7) Vop, = Vsup: © Vs,

8) Vauss = Virs @ Vg,

9) Vips = Voyms @ Vi

10) VSUBS =V,

pp5

®V,

Paso 27) Expandir la Gltima subparte de volimenes y encontrar la ecuacion de

primitivas.
La ecuacion de volumenes modificados es la siguiente:

Vet~ Vsues = (((((((((VaRVE1) @VE1) @Vc1) @Ve1) @Vi1) V1) @Vsi) @ Vsi) @Vri)
®VE)

Paso 28) Representar graficamente la ecuacion de volumenes.

La forma geométrica de la ecuacion de volimenes modificados se muestra en la figura 8.5
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8 B g
@ \ —
nﬂn Ve

Vpp1

VCl Vsub2
(—D —>

Vor 1

Vpp3

\A@_>

e

_ Vp1
VPP4 Vsub4
~
® _, N
@ —»
/ /
L[]
VE1
Vpps
\A
L1111

Vsub5

Figura 8.5. Representacion gréafica de la ecuacion de volumenes
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8.5 La matriz de primitivas

En esta seccion se presenta el desarrollo del tercer modelo del producto, esto es, la matriz de

primitivas. Se seguira el siguiente procedimiento para obtener dicho modelo:
1) Se generan los elementos de la matriz de primitivas.
2) Se obtiene el nimero de elementos de la matriz y cada submatriz.

3) Se explicita la matriz de primitivas.

8.5.1 Elementos de la matriz de primitivas

En esta seccion se obtienen los elementos que conforman la matriz de primitivas. Esto es:

Paso 29) Obtener la cardinalidad del dominio de las entidades de manufactura

(DEM) usando la relacion:

O (DEM)= 3x [« " 1]

sin=5y 8" =22, entonces 3x [« 8" ~1]=3x 21 =63

Paso 30) Obtener los dominios de las entidades de manufactura:

A) Un dominio de geometria:

1) o (GM) = 2(2n + 1) = 2((2)(5) +1) = 22
2)0 (Gupr) =2+ (N—1)=2+(5-1)=6

3) 0 (Gpp) = 0 (Gmac) = 0 (Gsug) =n=5
4) 6 (Gpr) =1
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La tabla 8.34 muestra la conformacion del dominio de geometrias.

El dominio de manufactura (P")

Materias Gwmp Ge!/ Gsust’ Gsus? | Gsuss Gsusd'
primas
(Pmp) N
l .
gl - eyl
ijﬂ o, =
A
Productos Gpp1 Gpp12 Gpp13 Gpp14 Gpp1s
preparados
(Prp) A . . . .
Qﬁ . L
isiniinl il aF- n AP
Materiales GCl Gp1 651 Gk
agregados vy [
extraidos y 4 -"-" J.[H A1y
(Pmag)
MAE Gas
Subproductos Gsus12 Gsus13 Gsusi4 | Gsusis

(Psus) ) . o
M mﬁm ' Rﬂ

i

GSUBl
Producto
terminado %
(Per) %
Gpr

Tabla 8.34. El dominio (GM) en términos geométricos.
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B) Un dominio de primitivas:

1) o (PM) = 2(2n + 1) = 2((2)(5) +1) = 22
2)0 (Pup) =2+ (n-1)=2+(5-1)=6

3) 6 (Ppp) = 6 (Pmae) = 6 (Psug) = n=5
4)0 (Per) = 1

C) Un dominio de volimenes:
1) o (VM) = 2(2n + 1) = 2((2)(5) +1) = 22
2)0 (Vmpr) =2+ (n—-1)=2+(5-1)=6
3) 0 (Vpp) =0 (VMAE) =0 (VSUB) =n=5

4) 0 (VPT) =1

8.5.2 Desarrollo de la matriz de primitivas

En esta seccion se presenta el desarrollo de la matriz de primitivas la cual es generada por la

integracién cada submatriz.

Paso 31) Obtener la submatriz de entidades del producto terminado visto como

materia prima.

T Ge-
{ MPT} - |P,,

PM
VPT MXN=3X1
Paso 32) Obtener la submatriz de entidades de las materias primas.
Si M =3yn=5, entonces MxN= 3x(2+(n-1))=18
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G
i GMP’ GBl’ GSUBl/ GSUBZ/ GSUB3/ suB4!
{ |\/| } = PMp/ P|31/ PSUBl/ Psusz/ Psuss’ PSUB4/
MP
VMP’ BY/ suBY Vsusz’ VSUB3’ VSUB4/

Paso 33) Obtener la submatriz de entidades de los productos preparados.

Si M =3yn=5, entonces MxN = 15

)
)

pr1 Gppia

pr13 Oppia Gppis
Py P

V)

bpi Prpiz Pp13 Tpp14 TpP15

1
% m

1
1

< T

<

prt Vepi pr1s Vepia Vepis

Paso 34) Obtener la submatriz de entidades de los productos agregados o extraidos.

Si M =3yn=5, entonces MxN =15

GBl GCl GDl GSl GFl
P P, P, P

w
[ty
n
[aiy

Ve

<
e

<
=
<

<
AN

Paso 35) Obtener la submatriz de entidades de los subproductos.

Si M =3yn=5, entonces MxN = 15
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@

SUB1 GSUBlZ GSUBlS GSUBl4 GSUBlS
P

M = sust  Psusi2 Pos

SUB

SUB14 PSU B15

< U

SUbl VSU B12 VDl VSU B14 VSU B15

Paso 36) Obtener la matriz abstracta de entidades de manufactura y la matriz de

coeficientes

En este paso se generan una matriz simbolica relacionada con la nomenclatura asociada a cada

entidad y una matriz de coeficientes. Esta Gltima matriz se genera con el objetivo de que en

futuros trabajos se automatice la matriz.

Matriz simbélica:

G

- | Ger Gup Car Gsuer Gousy Csusy Zsuse
E

{ M } =1 Per |7 Pee Por  Psuer Peuez Pouey Pousw
PT

VE? VMP’ B/ VSUBl’ Vsusz’ VSUB3’ Vsu54’

Gepr  Grpiz  Gppis Gppus Gepis Gg G GpiGsi Gpy

Pees  Periz Popis Poprs Popis : Pe, Pou Por Py Py |

<

prr Ve Vepis Vepis Vepss

@

SUB1 GSUBlZ GSUBl3 GSUBl4 GSUBlS

o

SUB1 PSU B12 IDDl PSU B14 PSU B15

<

SUbl VSU B12 VDl VSU B14 VSU B15
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Matriz de coeficientes:

a17 a18 a19 allO alll
a-27 a-28 a29 aZlO a211
a37 a38 a39 a310 a3ll

= a.21 a22 a23 a24 a25 a26

E a-ll a12 a13 a-14 a-15 alG
-
a31 a32 a33 a34 a35 a36

a.112 a113 all4 a115 a116
a212 a213 a214 a215 a216
a.312 a.313 a.314 a.315 a316

a.ll7 a118 a119 a120 a121
a-217 a218 a-219 a220 a221
a.317 a.318 a.319 a320 a.321

8.5.3 Desglose de la matriz de primitivas

La matriz de primitivas se obtiene al generar las tablas de informacion relacionadas con

cada primitiva y con la tabla B.1 (ver apéndice B).

Paso 37) Obtener las tablas de informacion de cada entidad de manufactura:

En las tablas A.1 a A.21 del apéndice A se muestra la matriz de primitivas.

Paso 38) La union de entidades es la matriz de primitivas.

Este paso termina el proceso de la matriz de primitivas. Dicha matriz se muestra en el

apéndice A de este trabajo.
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Capitulo 9

Aplicaciones del dominio de manufactura a la
Ingenieria inversa

Introduccion. En este capitulo se presentan una aplicacion del dominio de manufactura a la
ingenieria inversa de partes y componentes. Se utilizan las relaciones que dependen del
nimero de operaciones principales de manufactura (nimero de primitivas y orden de la
matriz) para caracterizar informacion abstracta de un caso de estudio industrial. Se presentara
un marco teorico de referencia basico relacionado con la ingenieria inversa y sus programas y

procedimientos de investigacion.

9.1. Algunas consideraciones sobre ingenieria inversa

La ingenieria inversa, de acuerdo con [76], se puede describir como aquel proceso por el cual
una parte existente o un modelo fisico es recreado o clonado. Otra definicion de ingenieria

inversa es la siguiente [35]:

La Ingenieria Inversa es el proceso de disefiar un substituto, el cual reemplace de forma
aceptable a un producto o parte. En este caso, Ingenieria Inversa es un caso particular de
redisefio que se fundamenta en diversos aspectos del producto original y en el analisis de un
ejemplar y se aplica cuando el proceso de disefio o la documentacién original no esta

disponible.

El concepto de ingenieria inversa no esta unificado. Para los propoésitos de este trabajo de

tesis, se utilizara la definicion propuesta en [77, 78, 79]:
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La ingenieria inversa es un proceso analitico-sintético que busca determinar las
caracteristicas y/o funciones de un sistema, una maquina o un producto o una parte de un
componente o un subsistema. El propoésito de la ingenieria inversa es determinar un modelo

de un objeto o producto o sistema de referencia.

Al igual que su definicion, la ingenieria inversa no tiene un método Unico. Por ejemplo, el
proceso de la ingenieria inversa relacionado con la definicion dada en [35,80], se muestra en la
figura 9.1. Dicho proceso incluye tres etapas: (a) captura y andlisis de informacion del
producto original, (b) definicion del concepto (funcionalidad) y geometria de un substituto, y
(c) especificacion del proceso de manufactura. La primera etapa incluye a la recoleccién de
conocimiento de disefio e informacion del producto cuyo substituto es requerido, y la
elaboracion de una especificacion inicial del substituto. La segunda etapa del proceso, consiste
en la evaluacion y modificacion de la especificacion del substituto basandose en conocimiento
del producto original y en informacion de las capacidades de manufactura disponibles [80]. El
proceso de ingenieria inversa termina con la seleccion de los recursos y procesos de

manufactura necesarios para producir el substituto.

Otra propuesta de método de la ingenieria inversa es, de acuerdo con [14], la siguiente:

1) Digitalizacion de la pieza. Se obtiene una nube de puntos. EI método de digitalizacion
puede ser mecanico u dptico con sensor laser.

2) Procesado de la nube. El resultado es una superficie que aproxima la nube de puntos
anterior, mediante filtracion, triangulacion, transformacion, etc. Aqui ya se puede generar un
modelo en formato STL, que va a ser Util en la siguiente fase.

3) Obtencion de prototipos rapidos y duplicacién del objeto. Con la informacion del modelo
STL se puede hacer una reproduccion fisica del objeto utilizando un sistema de prototipado
rapido (RP), prototipo que a su vez es susceptible de mecanizar y de dotar de realismo (p.e.
texturas y colores).

4) Obtencion de un modelo sélido. Se unen las distintas superficies para conseguir un volumen
y se le indica al sistema que parte es externa e interna. El resultado es un modelo
tridimensional al que se le pueden hacer cortes y secciones de todo tipo, operaciones

booleanas de unidn, interseccion y diferencia, calculos de peso, de momentos de inercia, etc.
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5) Exportacion del modelo. A los formatos que se necesiten, dependiendo de la aplicacién que
se le vaya a dar (IGES, STEP, ACIS SAT, VRML, DXF, etc.).

INFORMACION DE Necesidad
REFERENCIA DEL
PRODUCTO D
i Definir
: requerimientos CaPtura y
: : analisis de
' L] informacion
Analizar Determinar
informacion especificacion
: Seleccionar
i entidacl )
; INFORMACION
' i REAL DE
CONOCIMIENTO FABRICA
INGENIERIL
GENERAL DISENO
. CONCURRENTE L= b I
DEL PRODUCTO
|
Gy cpn;elpto Y Especificar proceso
geom?t"a e de manufactura
\substltuto
' INFORMACION DEL
PRCODUCTO
SUBSTITUTO
i Producto substituto
Conocimiento de Muodificaciones a — Especificaciones
disefio de producta producto : Concepto
de referencia substituto < Estructura
- Experiencia de :
diseria i Y ! .
- Algoritmos tidad A enticlad B entidad n INFORMACION
- Etc entida REAL DE
| T R— — T FABRICA
: QFD | Disefio robusto )
CONOCIMIENTO Diser fabiidad ;
INGENIERIL i et Iseno por conhabilidad npisero para mantenimiento
GENERAL Disefio por Disefio para manufactura
funcionaliclad
Defini feristi "
Defnir caracteristicas GHnIr Caracerisieas ;Seeoclijarsogsaggrocesos y |-
conforme a la Verificar disponibilidad de 1 4nufactura
funcionalidad particular del procesos de manufactura
producto
!
Sintetizar y
evaluar

Producto substituto
- Caracteristicas
- Proceso de produccion

Y INFORMACION DE
PRODUCTO
SUBSTITUTO

Figura 9.1. El proceso de ingenieria inversa (Borja, 1997)

152



En este trabajo de tesis se utilizara las siguientes fases de la ingenieria inversa [77]:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Fase 1: Conocimiento preliminar del objeto de referencia A.

Fase 2: Disefio de un plan de investigacion.

Fase 3: Aplicacion del plan al objeto de referencia.

Fase 4: Sintetizar la informacion generada por el plan, generar el modelo B y
demostrar que B ~ A. (equivalencias entre el Ay B).

Fase 5: Caracterizar el modelo B.

Fase 6: Usar B para diversos propositos.

O, en forma explicita [78]:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

Se presenta A € PCR: (Objetos con Poco Contenido Referencial).

Se definen las referencias (Cgr): (Conjunto Finales de Referencias)

Se definen los objetivos (Cog): (Conjunto de Objetivos)

Con Crr Y CoE, se disefia el proceso de la investigacion.

El producto del disefio del paso 4) es un plan o programa de investigacion operativa
(P).

Se aplica P al objeto A.

El resultado del paso 6) es informacion de A.

Se considera el paso 3) y con los resultados del paso 7) se genera B.

B es un modelo.

10) Se verifica, segun el paso 3), si B es equivalente a A.

11) Se dan las conclusiones.

12) Se revalua B.

13) B es aplicable.

9.1.1 Modelos y programas de la ingenieria inversa

En esta seccion se discutirdn algunas consideraciones sobre las caracteristicas de los

programas de investigacion de la ingenieria inversa y los modelos obtenidos de la aplicacion

de dichos programas.
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De acuerdo con [82], los programas de la ingenieria inversa se pueden clasificar en:
1) Analiticos
2) Sintéticos

Los programas analiticos son todos aquellos programas, procedimientos y métodos que tienen
por objetivo conocer o determinar las propiedades y caracteristicas del objeto de referencia.
Por otro lado, los programas de sintesis son todos aquellos programas que tienen por objetivo
utilizar la informacion derivada de los programas de analisis para conocer primeramente a los
objetos de referencia, y posteriormente, reproducirlos o mejorarlos. Los objetivos principales

de los programas analiticos son los siguientes:

1) Obtener datos e informacion fidedigna, funcional y objetiva del objeto de referencia.

2) Transformar los datos en modelo de informacion manejables.

Cabe mencionar que en los programas de sintesis la informacion que viene del analisis del
objeto de estudio a menudo no es suficiente y debe ser complementada y ademas, tales
programas responden al redisefio de nuevos productos, duplicado y manufacturas, partiendo de
la base de la informacion obtenida de los programas de andlisis. Por ejemplo, las mediciones
dimensionales, los programas de analisis de propiedades mecanicas y caracterizacion de
materiales son ejemplos de programas analiticos, en tanto, los programas de CAD, CAM,

CAE o los procesos de manufactura, son programas de sintesis [82].

Por otro lado, de acuerdo con [82], la aplicacion de los programas de analisis sobre el objeto
de referencia genera informacion. Generalmente dicha informacion se presenta o se genera en
forma de datos. El conjunto de datos son en si mismo modelos y la transformacion de dichos a
datos a entidades manejables da como resultados otros modelos. Por ello, al conjunto de
modelos derivado de los programas de analisis y sus transformaciones (modelos de datos a

modelos manejables) se les [lamard modelos de analisis.

Cabe mencionar que la aplicacion de los programas de sintesis genera dos clases de modelos,

por un lado, se tienen modelos que buscan determinar exclusivamente el conocimiento del
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objeto de referencia y, por otro lado, se tienen modelos de innovacion o modelos de valor
agregado. Ademas, el conjunto de modelos obtenidos del proceso de la Ingenieria inversa se
pueden clasificar en modelos principales y modelos secundarios. Los principales son aquellos
que se asocian con los requerimientos del cliente y los secundarios son modelos que se

obtienen como:
1) Modelos de apoyo para los principales

2) Modelos complementarios [82, 83].

9.1.2 Laingenieriainversay el dominio de manufactura

Uno de los objetivos de los programas de investigacion de la ingenieria inversa es generar
informacién. Para el caso de los partes y componentes, la informacién geométrica y no
geométrica puede ser modelada por medio de primitivas. En [72] se ha presentado una teoria
por medio de la cual se determinan las primitivas de manufactura de un plano de fabricacion.
Con dicho dominio se generan modelos del producto tales como las Ecuaciones de Forma, las
Ecuaciones de Volimenes Modificadas y la Matriz de Primitivas. La teoria puede ser aplicada
para caracterizar no solo planos de fabricacion, sino también objetos fisicos y virtuales, por lo
cual también puede ser utilizada en programas de la Ingenieria Inversa [84].

De acuerdo con [84], el dominio de manufactura puede ser usado como programa de analisis
de la Ingenieria Inversa. Ademas, la construccion de los modelos del producto derivados de
dicho dominio, pueden ser concebidos como programas sintéticos. Algunas relaciones
importantes entre los programas de investigacion de la ingenieria inversa y el dominio de

manufactura [82]. Para ello considere lo siguiente:
e Los modelos del producto son generados por programas de investigacion.

e El dominio de manufactura visto como modelo, es generado por un programa de

investigacion.
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La ecuacion de forma relacionada con un caso de estudio es generada por un programa
de investigacion.

Los programas de investigacion relacionados con los modelos del producto se
consideran programas de la Ingenieria Inversa si dichos programas contribuyen a
generar informacion Gtil y funcional que haga posible determinar las propiedades o
caracteristicas del objeto de referencia y/o a determinar la equivalencia y la mejora de

los modelos generados.

En este sentido cabe sefialar las siguientes consideraciones sobre los modelos del producto:

1)

2)

3)

Los casos de estudio que se consideran para efectos de esta tesis, son aquellos que se

refieren a productos y componentes.

De acuerdo con lo anterior, los objetos de referencia se clasifican en dos: o bien es un
producto fisico (parte 0 componente) o bien de un producto virtual como puede ser un
bosquejo o un plano formal de fabricacion o el resultado de un simulador.

La interpretacion de las operaciones de manufactura y su ndmero, dependen del

observador.

Considérese ahora las siguientes definiciones:

En ingenieria inversa se pueden clasificar los programas de investigacion en analiticos y

sintéticos. Los programas analiticos son todos aquellos programas, procedimientos y métodos

que tienen por objetivo conocer o determinar las propiedades y caracteristicas del objeto de

referencia. Por otro lado, los programas de sintesis son todos aquellos programas que tienen

por objetivo utilizar la informacion derivada de los programas de andlisis para conocer

primeramente a los objetos de referencia, y posteriormente, reproducirlos o mejorarlos.

Las observaciones y definiciones anteriores permiten considerar lo siguiente [84]:
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1) EIl programa que determina el dominio de manufactura es un programa de analisis,
puesto que el dato que se requiere para generar la estructura y cardinalidad de dicho

dominio es el nimero de operaciones de manufactura.

2) Los programas que determinan los dominios de solidos, de voliumenes y de geometrias

son analiticos.

3) El programa que determina el ndmero de secuencias de operaciones es también

analitico.

4) Los programas que determinan el ndimero de ecuaciones de forma, numero de

ecuaciones de volimenes y matrices de primitivas, son analiticos.

5) Los programas que generan la ecuacion de forma, la ecuacion de volimenes y la

matriz de primitivas son sintéticos.

9.2. Descripcion del caso de estudio

El producto por analizar en esta tesis, es una pieza (Welder Pin TN-087) de una maquina para
soldar las capas de sostén de las cerraduras por resistencia o también llamada por puntos (ver
figura 9.2). La méaquina es marca SEDEFORD. EI proyecto fue desarrollado para la empresa
Weiser Lock de Nogales, Sonora [84].

Figura 9.2. Caso de estudio

La empresa solicito los siguientes analisis:

1) Documentacion e informacion de la pieza, pues sélo contaba con dibujos no formales

(no existian los planos de fabricacion).
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2) Duplicado del componente con la informacion sistematizada.

3) Redisefio del componente, pues el original no se adaptaba a un nuevo proceso.

9.3. Consideraciones y desarrollo del modelo del producto.

En esta seccion se presenta el desarrollo del modelo del producto, que para este caso sera
construida una ecuacion de forma. Para desarrollar dicho modelo se seguiran las

consideraciones siguientes:

1) No se presenta informacion detallada de los analisis, esto por politicas de

confidencialidad de la empresa solicitante.

2) Solo se expondra en forma explicita el programa de investigacion relacionado con el

dominio de manufactura. Los programas restantes solo seran mencionados.

3) No se explica a fondo el método de la ingenieria inversa utilizado. Las consideraciones

totales de dicho método pueden consultarse en [77].

4) No se aplicaran en forma explicita los pasos de la metodologia descrita en el capitulo

7. Se mostraran solamente los resultados.

9.3.1 Aplicacion del método de la ingenieria inversa al caso de estudio.

1) Sepresenta A € ECR

Figura 9.3. Objeto de referencia A.

Descripcion: A es un objeto real y es un componente industrial. A es incompleto, puesto que

no se conocen sus planos de fabricacion. Es finito y medible y se considera que admite
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descomposicion en el sentido de ser analizado subparte por subparte (circunferencias, arcos,
superficies entre otras subpartes). Ademas se conocen las siguientes caracteristicas: Aleacion
de cobre de alta resistencia a la electricidad No. 182 (Alloy 182 High-Strength Electrically
Conductive Copper) Materiales para Soldadura por Resistencia de acuerdo a la RWMA
(Resistance Welder Manufactures Association). EI nimero de operaciones de manufactura es
n=14.

2) Se definen las referencias (Cgr).

El objeto de referencia A mostrado en la Figura 9.3 es de la clase (ECR). Esto es, la pieza es
ciertamente conocida y se tienen métodos de analisis ya desarrollados entre otras cosas, por
ello A < ECR.

3) Se definen los objetivos (Cog).
El objetivo principal es generar cuatro modelos generales de A:

e Modelo Digitalizado (MD).
e Modelos en CAD (MCAD).
e Modelos en CAM (MCAM).

e Modelos del producto. (Ecuaciones de forma, ecuaciones de volumenes modificadas y

matriz de primitivas).

4) Con Cerr Y Cog, se disefia el proceso de la investigacion.

El proceso es el siguiente:

-Medicion Manual (Programa P1):
Proceso de digitalizacion del caso de estudio
Generar las primitivas geométricas referenciales
Generar el modelo de primitivas digitalizadas
-Modelo en CAD (Programa P2):

Desarrollar el plano de fabricacion del caso de estudio
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Generar el modelo en solidos
Generar el modelo de transferencia
-Modelo en CAM (Programa P3):
Desarrollar el modelo de primitivas
Generar el modelo de trayectorias
Mostrar el modelo de herramientas
Generar el modelo de control numérico
-Modelos del producto (Programa P4):
Generar el dominio de manufactura.
Desarrollar la ecuacion de forma.
Desarrollar la ecuacién de volumenes

Desarrollar la matriz de primitivas.

5) El producto del disefio del paso 4) es un plan o programa de investigacion operativa.

Este paso es sefialativo.

6) Se aplica P (Programa de investigacion) al objeto A.

Se aplicaron los cuatro programas descritos en el paso 4). Sin embargo, s6lo se mostrara el

programa P4 en lo referente a la construccién de la ecuacién de forma.

Programa P4:

Considérense los siguientes aspectos:

a) Se conoce el numero de operaciones de manufactura, en este caso son n=14.

b) Se conoce la naturaleza de las operaciones de manufactura.

Obsérvese que si n=14, entonces los modelos de analisis derivados del dominio de

manufactura, son los siguientes:
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A) Para el caso de los dominios operacionales
1) Subconjunto de los solidos regularizados

1) o BM)=2(2n +1) = 68

2)0 (Bwpr) =2+ (n—1) =15

3) 0 (Bep) = 14, 6 (Bmag) = 14, 0 (Bsus) =14
4)0 (Ber) =1

b) Subconjunto de las geometrias
1) o (GM)=2(2n + 1)= 68
2) 0 (Gmp») =2+ (n - 1)=15
3) 6 (Gpp) = 14, 0 (Gmae) = 14, 0 (Gsus) = 14
4) 6 (Gpr) =1

B) Subconjunto de primitivas
1) o (PM)=2(2n + 1)=68
2) 0 (Pmpr) =2+ (n—-1)=15
3) 6 (Ppp) = 14, 6 (Pmae) = 14, 6 (Psus) =14
4) 6 (Per) =1

C) Subconjunto de volimenes
1) o (VM) = 2(2n + 1)=68
2) 0 (Vwmp+) =2+ (n - 1)=15
3) 0 (Vep) = 14, 0 (Vmae) = 14, 0 (Vsug) = 14
4)6 (Ver) = 1

D) Para el caso de las secuencias de operaciones

1) Nso =nl=141=87178291200
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2) Nso = Nsoac + Nsonac

Aqui, Nso es el nimero de secuencias de operaciones, Nsoac €S el nimero de secuencias de
operaciones admisibles geométricamente y Nsonac €S €l nimero de secuencias de operaciones

no admisibles geométricamente.

E) Para el caso del nimero de modelos

1) Por cada secuencia de operaciones admisible geométricamente existe asociada una

ecuacion de forma.

Nee= Nsoag = N! - Nsonacg= 87178291200
Aqui, Ngr es el numero de ecuaciones de forma.

2) Para cada ecuacion de forma existe asociada una ecuacion de volimenes modificada.

NEVM: NEF =nl!- NSONAG: 87178291200
Aqui, Neywm es el niumero de ecuaciones de volimenes modificados.

3) Para cada ecuacidn de volumenes modificada existe una matriz de primitivas

NMPZ NEVM =n!- NSONAG: 87178291200
Aqui, Nyp es el nimero de matrices de primitivas.

F) Parael caso de la matriz de primitivas se tiene

{ ME }le\/l= M 3X [aBM:—l]

3x [0 ] -1]=3x(68-1) = 3x67 (3 filas y 67 columnas)
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Ademas,

1 |Ge
1) { M } = P, ; MxN= 3x1
Vor
. Guwe
2| M } = p : MXN= 3x(2+(0-1)) = (3415)
] Ve
i E GPP
3| M . } = p.. ; MxN= 3xn= (3x14)
) Ve
r £ ] GMAE
9 M MAE =1 Pue ; MXN= 3xn = (3x14)
- T Vo
B E . GSUB
9 M suB = Psu ) MXN= 3xn = (3x14)
- " UV

Por otro lado, la tabla 9.1 muestra las operaciones y su operador boleado parametrizado

asociado y la tabla 9.2 muestra la secuencia de operaciones admisible geométricamente.
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Operacion Operador Elemento Nomenclatura
booleano geométrico de
BMAE
0O, Ca = B,
Interpolacién lineal -1 )
al centro de la pieza (Careo)
0, C /\\ C,
Cilindrado recto de -1 f\} '
desbaste (cilindrado recto 1)
O3 C A\ D,
Cilindrado recto de -2 '
desbaste (cilindrado recto 2)
(O Cco o Es
Cilindrado cénico de -1 )
derecha a izquierda (cilindrado cénico -
1)
Os Cco — Fy
Cilindrado cénico de -2 R
derecha a izquierda (cilindrado cénico )
2)
O¢ T 3 G,
Maquinado con corte -1 )
recto (Tronzado 1) -
O, R PG H,
Interpolacion lineal -1 A
de corte (Ranurado 1)
) Og T //?,\I) |1
Maquinado con corte -2 /)
recto (Tronzado 2)
Oq R ™\ 1
Interpolacion lineal -2 A
de corte (Ranurado 2) :
O1g T S Ki
Maquinado con corte -3 (;(‘73“
recto (Tronzado 3) B
Ou R AT Ly
Interpolacién lineal -3 X7
de corte (Ranurado 3)
O1 Cco M,
Cilindrado cénico de -3 p
derecha a izquierda (cilindrado cénico
3)
O3 Cco S Ny
Cilindrado c6nico de -4 .
derecha a izquierda (cilindrado conico4) =
Owus T ) P1
Magquinado con corte -4 @
recto (Tronzado 4)

Tabla 9.1. Operaciones de manufactura
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F102,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14
SO

Oper | O 0O, O3 O4 Os Os Oy Os Oo O10 On O12 O3 O1a
Ev.
Evi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Evz 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Evs 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Evs 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Evs 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eve 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Evs 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Eve 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Eve 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Evio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Evi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Evi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Evis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Evia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Tabla 9.2. Secuencia de operaciones admisible geométricamente
Por otro lado, el dominio de manufactura relacionado con n=14 y con la secuencia de
operaciones mostrada en la tabla 9.2 se muestra en la tabla 9.3.
El dominio de manufactura (B")
Materias primas Bup Bes' Bsus:’ Bsusz Bsuss Bsusd Bsuss’ Bsuse
(Pwp) R \ _
( N &
Materias primas Bsue? Bsuss Bsues Bsueio Bsuet Bsue Bsueis Bsugd
(Pwr)
N, 7o ’ T
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Productos Bpp1 Bppi2
preparados

(Pee)

Productos Bppi1o
preparados

(Per) —
Materiales Bc1

extraidos (Pwmag)

Materiales
extraidos

(PwmaE)

Subproductos
(PSUB)

BSUBll

BSUBIZ

BSUBI3

BSUBl4

BSUBIS

BSUBlG

BSUB17

BSUBlB

Subproductos
(Psue)

Bsus1e

Bsup110

BSUBlll

Bsup112

Bsup113

BSUBll4

Producto
terminado
(Ber)

Tabla 9.3. Dominio de manufactura relacionado con el componente estudiado.

Las ecuaciones de subforma y de producto preparado son las siguientes:
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Pr
2) B =A U B,

3) BSUBl = BPPl -1 Bl
Pr
4) BPPZ = BSUBl U Cl

5) Bsusz = BPPZ _1C1
6) BPP3 = BSUBZ U D1
7) Bsuss = BPP3 -2 D1

Pr
8) BPP4 = Bsuss U El

CCO

9) Bsues =Bpps —1E,

Pr
10) BPPS = BSUB4 U Fl

CCO

11) Bggs =B, —2 F

ppS

Pr
12) BPPG = BSUBS U Gl

T

13) Bsyss = Bps 16,

pp6

Pr
14) BPP7 = BSUBG U H1

R

15) BSUB7 = Bpp7 -1 H1

Pr
16) Bppg = Bsus; U I,

T

17) BSUBS = Bpp8 -2 |1

167



Pr
18) Bppg = Bsyss U J;
R
19) BSUBQ = Bpp9 -2 ‘]1

Pr
20) BPPlO = Bsusg U Kl

T

21) BSUBlO = BpplO -3 Kl

Pr
22) BPPll = BSUBlO U I-1

R

23) BSUBll = Bppll -3 Ll

Pr

24) BPP12 = BSUBll U Ml
CCD

25) BSUBlZ = BpplZ -3 I\/|1
Pr

26) BPPlS = BSUBlZ U N1
CCD

27) BSUBlS = Bpp13 -4 N1
Pr

28) BPP14 = BSUBl3 U Pl

T

29) BSUBl4 =B -4 Pl

ppl4

La ecuacion de forma asociada es la siguiente:

Ca Pr

c
D1) —2Dy)

PT ~ Bsus1s = ((((((((((((((((((((((((((((AUr B:) —1B;) UCy) -1Cy) U

Ce C T

UE) 16 UF) <2 F) UGy —1 61 U Hy) ~1 Hy)

Pr R Pr T

R
Li) -3Ly)

U 1) 12 1) Dr J) -2 3) UKy -3Ky) U

Cco Pr Ceco Pr

U M;) -3 M;) UN;) —4N;) UPy) —4Py)
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La tabla 9.4 muestra la forma geomeétrica de la ecuacion de forma.

‘/ S - - ) )
\ M S s
AW N\ A
— Pr R Pr T
g U —--1- - - U 4 ——2—
« ~« ™ &
—
BSUBG BPP? BSUB? Bpps
eV ( ) >~ g & Kl
X N T N N
— Pr R Pr « T
\l - ¢\ —>—-2> < -U < ——-3>
— —
Bsugss Bppg Bsuss Bpp1o
v . oy My
Ly % L My
Y N hV S
— Pr R Pr Cco
{ -U 4 —--3- 4 —U ( —--3-5
— —
Bsug1o Brp11 Bsusi1 Bppi2
¢/ Q)
% (/f‘ N P,
N X Y
N Pr Cco Pr
4 —-U l'_ ——-4 - ( —U ( (
\. ~ « « - T
— — — -4
Bsus12 Bpp1s Bsus13 Brp14

Tabla 9.4. Representacion grafica de la ecuacion de forma.

7) El resultado del paso 6) es informacion de A.

Este paso es sefialativo.
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8) Se considera el paso 3) y con los resultados del paso 7) se genera B.

Para este punto, el duplicado B es mostrado en la figura 9.4.

Figura 9.4. Objeto reproducido

9) B es un modelo.

Este paso es sefialativo.

10) Se verifica, segun el paso 3), si B es equivalente a A.

Este paso informa acerca de la verificacion de las equivalencias entre B y A. Para tal efecto, se

probd la pieza estudiada en la maquina de la empresa solicitante y no requirié ajustes. La

figura 11 muestra el producto ensamblado en la maquina.

Figura 9.5. Prueba de funcion del duplicado

11) Se dan las conclusiones

La prueba de funcion del componente en campo, permite concluir que el modelo B, es en

efecto, equivalente a A.
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12) SerevaltaB

Este punto indica que una vez que el duplicado B ha sido probado, entonces hay que reevaluar
la informacién obtenida. Para este caso, todo el proceso de analisis genero informacion (til

para diversos propdsitos.

13) B es aplicable

Este paso termina la aplicacion del método de la Ingenieria Inversa y consiste en evaluar todas
las posibles aplicaciones de los modelos B.

9.4. Otro caso de estudio.

En esta seccion se presenta en forma resumida la aplicacion del dominio de manufactura y de
un programa de la ingenieria inversa para generar el modelo del producto de un transformador
para la industria de las telecomunicaciones [85]. El desarrollo del caso de estudio se resume a

continuacion.

Se presenta el objeto de referencia A: el objeto de estudio es una parte de un transformador
para la industria de las telecomunicaciones y se muestra en la figura 1.A). Es una pieza de
plastico que lleva montada un embobinado y un empapelado. No se conocen sus planos de
fabricacion. 2) Se definen las referencias: la pieza en estudio no requiere de aplicar nuevos
métodos de estudios, puesto que es una parte ciertamente conocida. 3) Se definen los
objetivos: el objetivo es determinar el modelo de ecuaciones de forma. 4) Con los pasos 2) y
3), se disefia el proceso de la investigacion: El programa de investigacion P consiste en usar
el dominio de primitivas de manufactura para obtener informacion del objeto de referencia. 5)
El producto del disefio del paso 4) es un plan o programa de investigacion operativa: este

paso solo es un paso indicativo. 6) Se aplica el programa P al objeto A:

La figura 9.6 muestra un componente y su materia prima asociada.
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B)

Figura 9.6. A) objeto de referencia, B) materia prima base

El nimero de operaciones de manufactura es n=2. La figura 1.A) muestra el producto

terminado y la figura 1.B) muestra la materia prima base. Para n=2 se tienen los resultados

siguientes:

1) o (BM)=2(@n+1)=10
2) 6 (Bmpr) =2+ (n-1)=3
3) 0 (Bpp) =0 (Bmae) =0 (Bsug) =2

4) 0 (BPT) =1

La tabla 9.5 muestra las operaciones de manufactura y su naturaleza. Cabe mencionar que se

quiere construir una ecuacion de forma del componente, por ello el dominio de manufactura se

tiene que expresar en términos de solidos regularizados (ver tabla 9.6). Ademas, las

operaciones reales se deben poner en correspondencia con un operador boleano parametrizado.

Operacion real de

Elemento geométrico

Nomenclatura

Operador boleano

manufactura Bumae parametrizado
0O, B, M,B
(Montaje de Bobina 1) U
(o)) C, M,P
(Montaje de Bobina 2) A U
y

Tabla 9.5. Operaciones de manufactura
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Materias primas
(Bmp)

’9;| é
il il
Productos preparados : .
(Brp) Eﬁ% )
i ygiul
Materiales agregados y
extraidos Y
(Bmak) e
Subproductos -
(Bsus) ) 'hl'.

Producto terminado
(Bpr)

Tabla 9.6. Dominio de manufactura.

PT ~Bsus2= ((((AUBy) U By Ucy U Cy)
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ecuacioén de forma asociada con la secuencia admisible es la siguiente:

Cabe mencionar que la familia de primitivas de los productos preparados en realidad no existe.
Son elementos que conforman teéricamente el dominio de manufactura. Por otro lado, s6lo
existen dos secuencias de operaciones: una admisible (primero la bobina y luego el
empapelado) y una no admisible (primero el empapelado y luego la bobina). Finalmente, la

Pr
Aqui, Bsug: es la tltima subparte y U es la unién por preparacion que esta relacionada con el
producto preparado. El resultado del paso 6) es informacién de A: este paso es sefialativo.

8) Se considera el paso 3) y con los resultados del paso 7) se genera B: B es PT. 9) B es un




modelo: este paso es indicativo. 10) Se verifica, segun el paso 3), si B es equivalente a A:
para este caso de estudio se considera que el objeto B es equivalente a PT (A). 11) Se
describen las conclusiones: el modelo de ecuaciones de forma se genera con poca
informacion de manufactura. 12) se revalia B: el modelo B=PT es un modelo del producto
and 13) B es aplicable: B=PT puede usarse para diversas aplicaciones como por ejemplo el
CAD/CAM (Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacturing) y el CAPP (Computer

Aided Process Planning).
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Conclusiones

En este trabajo de tesis doctoral los siguientes objetivos fueron satisfechos:

7) Fue fundamentada y construida una metodologia basada en el dominio de manufactura
para generar modelos del producto de partes y componentes.

8) Se desarroll6 una clasificacion sistematica de los planos de fabricacion.

9) Se identifico la existencia de un algebra de Boole en una clase especial de planos de
fabricacion.

10) Se identificaron las propiedades del algebra de Boole en el conjunto de solidos
regularizados.

11) Se determind la existencia de un dominio de primitivas de manufactura en un plano de
fabricacion y las cardinalidades de dicho dominio y sus familias.

12) Se aplicé la metodologia basada en el dominio de manufactura para generar tres
modelos del producto para un caso industrial.

13) Fue aplicado el dominio de manufactura en conjunto con un método de la ingenieria

inversa, para generar los modelos del producto de dos casos de estudio.

Las conclusiones derivadas del presente trabajo se describen en los puntos siguientes:

e Con los resultados de la fundamentacién hecha en este trabajo de tesis, se han sentado
las bases para la generacion de una metodologia basada en caracterizacion del dominio
de manufactura que sirve para generacion de modelos de los productos. [56, 57,60, 63,
73, 85].

e La fundamentacion desarrollada en esta tesis, permitié relacionar el dominio de

manufactura [72] y los modelos del producto [56] con un método de la ingenieria
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inversa [78]. La metodologia generada fue usada para analizar dos casos de estudios
industriales. Fue posible obtener informacion de un producto de referencia a partir del
conocimiento de la naturaleza de manufactura de sus operaciones y su nimero.

Se demostro en este trabajo la dependencia de los modelos del producto propuestos en
[56, 57], con el numero de operaciones principales de manufactura. La fundamentacion
realizada en el capitulo 4 permitio justificar las propuestas conceptuales dadas en [56,
57] en relacién a la hip6tesis de la existencia del dominio de manufactura y ademas
permitio extender la caracterizacion del modelo de la Matriz de Primitivas, descrita en
el capitulo 7, sobre la base del nimero de operaciones de manufactura.

Fue posible identificar que el dominio de manufactura y sus familias son
independientes de las entidades que se requieran representar. Es decir, su pueden
representar primitivas, sélidos regularizados, volumenes y geometrias.

La demostracion, en el capitulo 4, de la existencia de un dominio de manufactura sobre
un plano de fabricacion permite, con solo conocer el numero de operaciones de
manufactura, determinar un conjunto de primitivas que determinan el proceso de
manufactura de un componente.

Fue posible identificar que la ecuacion de forma es un modelo del producto que se
forma con sélidos regularizados y operadores abstractos de manufactura [56, 57]. Esta
ecuacion es similar a los modelos solidos generados en un CAD bajo el CSG [23]
(&rboles boleanos). La diferencia es que la ecuacion de forma es una representacion de
la manufactura de un producto y el CSG sélo permite una construccién geométrica del
producto.

La demostracion de la existencia de un algebra de Boole sobre una clase especial de
planos de fabricacion, realizada en el capitulo 2 de este trabajo, permitira en un futuro
construir nuevos modelos del producto, pues es posible construir relaciones sobre otras
estructuras algebraicas por medio de las cuales se podran generar métodos
matematicos para el modelado de la informacion.

Se encontré que toda secuencia de operaciones admisible geométricamente tiene
asociada un dominio de manufactura, una ecuacion de forma, una ecuacion de

volimenes modificados y una matriz de primitivas.
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e La ecuacion de volimenes modificada es en realidad un modelo de primitivas que
integra mayor informacion que la ecuacion de forma.

e La matriz de primitivas es un modelo del producto que sistematiza la informacién
béasica de manufactura en términos de primitivas.

e La metodologia propuesta en esta tesis para el desarrollo de los modelos del producto
fue aplicada a un caso industrial. Fue posible generar informacion representativa de un

transformador para la industria de las telecomunicaciones [85].

Futuros trabajos por desarrollar relacionados con el presente trabajo de tesis son los siguientes:

1) Desarrollar algoritmos computacionales para programar la matriz de primitivas e
incorporar el sistema computacional a una herramienta CAD.

2) Construir nuevos marcos tedricos que permitan enlazar el algebra de Boole asociada
con un plano de fabricacion con otras estructuras algebraicas con la finalidad de

determinar nuevos modelos o algoritmos que fortalezcan los sistemas CAD y CAM.
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A.1 Matriz de las materias primas

Laterna (V;, Cj, Bk) representa vertices (V;), caras (C;) y bordes (By)

all

G11
Geometria
de la materia| Especial -
prima a_ L
Informgqon Vi, Cj, BK) .y

Topoldgica

Forma Bien T
Topoldgica Definida

a2l
P21
Geometria G111
. . DiaA =
Dimensiones
1A=
Material Plastico
a3l
V31
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla A.1 Informacion de la columna 1.
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al2

G11
Geometria
de la materia Espiral
prima
Informacion o
Topolégica (Vi, Cj, Bl
Forma Bien
Topolbgica Definida

a22
P21
Geometria Gl1
. . DiaA =
Dimensiones
IA=
Material Alambre magneto
a32
V31l
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla A.2 Informacion de la columna 2.
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al3

Gl1
Geometria
de la materia| Especial
prima
Informialc_ién (Vi, Cj, BK) -
Topologica .-@I
Forma iRt
Topolégica |Bien Definida
a23
P21
Geometria G11
. . DiaA =
Dimensiones
IA=
Material Combinado
a33
V31
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla A.3 Informacion de la columna 3.
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ald

G11
Geometria
de la materia| Compuesta -
| fpnmal, _..I
nformacion C
Topolégica (Vi, Cj, Bl
Forma Bien
Topolbgica Definida

az24
P21
Geometria G11
. . DiaA =
Dimensiones
1A=
Material Combinado
a34
V31
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla A4. Informacion de la columna 4.
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als

G1l1
Geometria
de la materia| Especial J—
) -

prima Ty,

Informacioén o 3 ) i
o (Vi, Cj, Bk)

Topoldgica

Forma Bien
Topolbgica Definida

a2b
P21
Geometria G11
. . DiaA =
Dimensiones
1A=
Material Combinado
a35
V31
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla A.5 Informacion de la columna 5.
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al6

Gl11
Geometria
de la materia| Especial
prima e ‘I
Informacioén o .!!!!w 8
Topoloégica Vi, CJ, Bl i
Forma Bien
Topoldgica Definida
a26
P21
Geometria G11
Dimensiones DiaA =
IA=48
Material Especial
a36
V31
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla A.6. Informacion de la columna 6.
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A.2 Matriz de los productos preparados

al7

G113
Geometria

dela Sin forma
operacion
Informacioén
Topoldgica

Forma
Topolégica | Sin forma

Sin forma

az27

P213
Cddigo de
primitiva de

materia
Cadigo de
primitiva de
operacion

a37
V313
Geometria
Manufactura
Volumen

Cadigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla A.7 Informacion de la columna 7.

196



al8
G113
Geometria

de la Sin forma
operacion ‘ﬁ. .

Informacién . L
L. Sin forma
Topologica
Forma
Topoldgica | Sin forma

a28

P213
Cddigo de
primitiva de

materia
Cddigo de
primitiva de
operacion

a38

V313

Geometria

Manufactura

Volumen

Cddigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla A.8 Informacion de la columna 8.
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alg

G113

Geometria
de la
operacion

Sin forma

Informacion
Topolégica

Sin forma

Forma
Topoldgica

Sin forma

o

a29

P213

Cddigo de
primitiva de
materia

Cddigo de
primitiva de
operacion

a39

V313

Geometria

Manufactura

Volumen

Cddigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla A.9 Informacion de la columna 9.
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allo
G113
Geometria
de la Sin forma
operacion
Informacién
Topolégica
Forma
Topoldgica | Sin forma

Sin forma

a210

P213
Cddigo de
primitiva de

materia
Cddigo de
primitiva de
operacion

a310

V313

Geometria

Manufactura

Volumen

Cddigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla A.10 Informacion de la columna 10.
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alll

G113

Geometria
de la
operacion

Sin forma

Informacion
Topolégica

Sin forma

Forma
Topoldgica

Sin forma

ot

a2l11

P213

Cddigo de
primitiva de
materia

Cddigo de
primitiva de
operacion

a3ll

V313

Geometria

Manufactura

Volumen

Cddigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla A.11. Informacién de la columna 11.




A.3 Matriz de los materiales agregados y extraidos

all2
G12

Geometria
de la Espiral
operacion
Informacion
Topolégica
Forma Bien
Topolbgica Definida

(Vi, Cj, BK)

a2l12
P22
Primitiva de
manufactur.a P21
de la materia
prima
Geometria
de la G12
operacion
Coordenadas (x.2)
de "p" '
Punto inicial p
y final q
Longitud de B
Corte
Diametro DiaB
Vector ,
o e3
unitario
Recta
Trayectoria P. inicial: p | Perfiles d_e
P.final: q | trayectoria
Longitud:
Vel. Corte VB
Tiempo TB
Movimiento WH1 Traslacion
WA Rot.
Herramienta H1
a3l2
V32

Geometria G12
Manufactura P22
Volumen cm3

Tabla A.12 Informacion de la columna 12.
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all3

G13
Geometria Cilindro

de la Hueco
operacion Especial F
Informgqon Vi, Cj, BK) Y
Topoldgica

Forma Bien

Topoldgica Definida

a213
P23
Primitiva de
manufactur.a o7
de la materia
prima
Geometria
de la G13
operacion
Coordenadas x.2)
de "p/" '
Punto inicial p/
y final r
Longitud de c
Corte
Diametro DiaC
Vector ~
unitario
Recta
Trayectoria P. inicial: p/ | Perfiles O_Ie
P. final: r | trayectoria
Longitud:
Vel. Corte VC
Tiempo TC
Movimiento WH1 Traslacion
WA Rot.
Herramienta H1
a3l3
V33

Geometria G13
Manufactura P23
Volumen 5.621 cm3

Tabla A.13. Informacion de la columna 13.

202



all4

G24
Geometria
de la Patas de flux
operacion re
Informacion - J].U
o (Vi, Cj, BK)
Topoldgica
Forma Bien
Topolégica | Definida

a2l4
P24
Primitiva de
manufactur_a pog
de la materia
prima
Geometrla_l,de G14
la operacién
Coordenadas (x.2)
de "p//" ’
Punto inicial y p//
final S
Longitud de D
Corte
Diametro DiaD
Vector unitario e3’”’
Especial
Trayectoria P. in_icial: p/l Perfiles Qe
P. final: s trayectoria
Longitud:
Vel. Corte VD
Tiempo TD
Movimiento WH1 Traslacion
WH1 Rot.
Herramienta H1
a3l4
V34
Geometria Gl14
Manufactura P24
Volumen 1.186 cm3

Tabla A.14. Informacion de la columna 14.
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alls

G15
Geometria Patas de
de la
operacién soldadura
Informf':lqon (Vi, Cj, BK) j_[ﬂ
Topologica
Forma Bien
Topoldgica Definida

a2l15
P25
Primitiva de
manufactur.a P29
de la materia
prima
Geometria
dela G15
operacion
Coordenadas (x.2)
de "p/Il" '
Punto inicial p/ll
y final t
Longitud de IE
Corte
Diametro DiaE
Vector
o e3lv
unitario
Especial
Trayectoria P. ini_cial: p/ll| Perfiles d_e
P.final: t | trayectoria
Longitud:
Vel. Corte VE
Tiempo TE
Movimiento WH1 Traslacion
WA Rot.
Herramienta H1
a315
V35
Geometria G15
Manufactura P25
Volumen cm3

Tabla A.15. Informacion de la columna 15.
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allé

G16
Geometria | Exedentes
de la dela
operacion soldadura
Informacién . 1
L (Vi, Cj, Bk)
Topologica
Forma Bien
Topoldgica Definida

a2l6
P26
Primitiva de
manufactur.a P210
de la materia
prima
Geometria
dela G16
operacion
Coordenadas (x.2)
de "piv" '
Punto inicial piv
y final u
Longitud de IF
Corte
Diametro DiaF
Vector
o e3v
unitario
Especial
. |P.inicial: plV| Perfiles de
Trayectoria - .
P. final: u | trayectoria
Longitud: 4
Vel. Corte VF
Tiempo TF
Movimiento WH1 Traslacion
WA Rot.
Herramienta H1
a3l6
V36
Geometria G16
Manufactura P26
Volumen cm3

Tabla A.16 Informacion de la columna 16.
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A.4 Matriz de los subproductos

all7

G18
Geometria

de la Especial
operacion

Informacion Vi, Gj, BK) l%
|I.' B

Topolbgica e
Forma Bien e
Topolégica Definida

a217

P28
Cdbdigo de primitiva
de materia prima o P21
subparte

Cédigo de primitiva

., P22
de operacion
a3l7
V38
Geometria G18
Manufactura P22
Volumen
Cddigo de V31,32
proceso
Operacién 0Ol
Subparte 1
Intermedia
Subparte final
Secuenqa de 012345
operaciones

Tabla A.17 Informacion de la columna 17.
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al8

G18
Geometria

de la Especial ~
operacion ﬂjjl"l-l‘l‘
Informacioén L
Topologica (Vi, Cj, Bk)

Forma Bien
Topoldgica Definida

a218

P28
Cdbdigo de primitiva
de materia prima o P21
subparte

Cédigo de primitiva

L P22
de operacion

a318
V38
Geometria G18
Manufactura P22
Volumen
Cddigo de
proceso
Operacion 01
Subparte
Intermedia

V31,V32

Subparte final

Secuencia de

. 012345
operaciones

Tabla A.18 Informacion de la columna 18.
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allo
G110

Geometria
de la
operacion

Especial

Informacion
Topolégica

(Vi, Cj, BK)

Forma
Topolbgica

Bien
Definida

a219

P210

Cadigo de primitiva
de materia prima o
subparte

P29

Cadigo de primitiva
de operacién

P24

a319

V310

Geometria

G20

Manufactura

P24

Volumen

Cddigo de proceso

V39, V34

Operacion

03

Subparte
Intermedia

Subparte final

Secuencia de
operaciones

012345

Tabla A.19 Informacion de la columna 19.
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al20

G111
Geometria
de la Especial
operacion
Informacién o .
Topolégica (Vi, €}, Bk) "
Forma Bien T
Topolégica Definida
a220
P211
Caodigo de primitiva
de materia prima o P210
subparte
Cddigo de prl_r[ntwa po5
de operacion
a320
V31l
Geometria G111
Manufactura P25
Volumen
Cadigo de proceso V310, V35
Operacion 04
Subparte Intermedia 4
Subparte final
Secuencia de 012345

operaciones

Tabla A.20. Informacion de la columna 20.




al2l

G111
Geometria
de la Especial
operacion
Informacion S
Topolégica (Vi, €}, Bk) .
Forma Bien _[]_U'l
Topoldgica Definida

a221
P211
Caodigo de primitiva
de materia prima o P210
subparte
Cddigo de prl_r[ntwa po5
de operacion
a321
V31l
Geometria G111
Manufactura P25
Volumen
Cadigo de proceso V310, V35
Operacion 04
Subparte Intermedia 4
Subparte final
Secuenlea de 012345
operaciones

Tabla A.21 Informacion de la columna 21.
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Apéndice

Tabla de informacion de PMAE

Nomenclaturay
descripcion de indices

Nomenclatura
de parametros

Descripcion de
paradmetros

Gem Geometria de las materias primas

PMP A . .

. . Dimensiones principales
( Indice de materias Lem . .
. de las materias primas
primas )

Mwp Material de las materias primas
Pewi i — ésima material prima

Pep P : i

. Pewmis1 i —ésima + 1 materia prima
(Indice de las

operaciones )

Operacion | — ésima de
preparacion

Letrero que identifica la i — ésima operacién de preparacion

Pepi i — ésimo producto terminado
Gure Geometria del m/aterial
agregado o extraido
Peden Punto Io_caliza_dc_) en la frontera d_e,l producto preparado que
caracteriza el inicio de la operacion de manufactura
e! Vector unitario definido en la direccién del movimiento de una
|

herramienta

{ Informacion basica de la

Dimensiones, diametros,

operacion } longitudes, etc.
Pmae - — p” -
(indice de las Vmae Velocidad de operacidn del s6lido agregado o extraido
operaciones ) Lugar geométrico de operacion y trazo de perfil de velocidades
T .
MAE conocido
Velocidad lineal o
Wep angular del producto
preparado
W, Velocidad lineal o angular de la herramienta que agrega o extrae
MAE material
Huae Letrero que describe la herramienta requerida para la operacion
k. Conjunto de parametros secundarios o complementarios de la
K operacion
Pepi Informacion del producto preparado i — ésimo
PSUB A . .
( indice de las Pmaki Informacion de la operacién
subpartes ) Operacion real de Letrero que indica la operacion y su naturaleza
manufactura
Per ME Modelo de entidades de manufactura
indice del producto SUB roducto terminado como Ultima subparte
Indice del product P Producto t d Iti bpart
terminado ) Pwp Producto terminado como materia prima

Tabla B.1 Parametros de las primitivas de manufactura

Cabe mencionar que esta informacién se utiliza para caracterizar la familia de los productos

agregados y extraidos de la matriz de primitivas.
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