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Introduccion

En este trabajo de tesis se intentara cumplir con los siguientes objetivos:

1) Utilizar una metodologia paso a paso, para representar, por medio de una matriz de primitivas
las operaciones y procesos de la linea MIDCOM INC.

2) Aplicar la teoria del dominio de manufactura para generar el modelo.

I.1. El motivo de la investigacion

Lo que motiva a la investigacion o a la indagacion en este trabajo de tesis es la siguiente:

““Recientemente, se han desarrollado métodos que permiten representar, en modelos abstractos,
las transformaciones geométricas y de manufactura de operaciones y procesos de sistemas de
manufactura [1,2]. Tales métodos se han aplicado en casos de estudio hipotéticos y didacticos.
Lo que motiva a la investigacion en esta tesis es saber si dichas métodos, en especial, el método
de matrices de primitivas, pueden ser utilizados para modelar procesos y operaciones de
manufactura industriales, en este caso, analizar y representar operaciones de la linea de
produccién MIDCOM INC. Para este caso, se requiere aplicar una teoria relacionada con el

dominio de manufactura.”

La idea central de este estudio, es aplicar los métodos paso a paso de tal forma que tres modelos
de manufactura puedan ser relacionados con el objetivo de proporcionar una base metodologica
mas amplia. Los modelos estudiados son: ecuaciones de forma, representacion por primitivas y
matrices de primitivas. La pieza en estudio es un transformador eléctrico utilizado para la
industria de las telecomunicaciones y las operaciones analizadas y modeladas son: 1)

Embobinado, 2) Empapelado y 3) Soldadura y sus operaciones auxiliares.

La importancia de los modelos aqui estudiados, radica en que tales modelos son generados

usando un bajo contenido de informacion geométrica y no geométrica y que, ademas, la



informacidn no geométrica relacionada con las primitivas se usa para disefiar trayectorias, entre

0tros usos.

1.2 Modelos abstractos de manufactura

Un modelo es una representacion de un fenémeno en especifico. Es, por tanto, una abstraccion
del fenémeno o una conceptualizacion manejable y Gtil para un proposito en especifico. EI hecho
de que un modelo sea generado sobre la base de restricciones, implica que el fendmeno en
cuestion solo sea representado en una parte significativa la cual depende del grado de importancia

que los procesos u operaciones que se consideran esenciales de modelar.

Asi, por ejemplo, para el caso de un modelo cinemético de un robot, lo que se deja de lado es la
dindmica o, mas bien dicho, las variables y parametros dinamicos tales como fuerza y masa, no

son considerados para el modelo cinematico.

En la manufactura los modelos se generan sobre la base de algun propdsito especifico, pues no es
posible representar todas las variables y pardmetros que intervienen en los procesos de la
manufactura. Asi, si se requiere un modelo que represente las herramientas necesarias para
manufacturar un componente no se necesita tomar en cuenta, por ejemplo la forma en que las
operaciones se organizan en el desempefio de un sistema productivo o, en su caso, si los insumos
requeridos estan disponibles en tiempo y forma. Por ello, todo modelo requiere de restricciones lo
cual implica aislar parte del fendmeno en cuestion con el propdésito de estudiarlo sobre la base de

tales limitaciones (restricciones).

En este sentido los modelos de las ecuaciones de forma, representacion por primitivas y matrices
de primitivas, han sido generados con el propoésito de representar los procesos y operaciones de
un sistema de manufactura. Cada modelo tiene sus propias restricciones que los limitan el uno al

otro.

Sin embargo, cada modelo tiene sus alcances y resulta necesario poder integrarlos por medio de

métodos con el fin de extender sus alcances y aplicaciones. Se pueden presentar dos casos:



1) Generar un modelo que integre dos 0 mas modelos.

2) Generar metodologias paso a paso que permitan relacionar mas de un modelo.

Cualquiera de los casos puede ser tomado en cuenta o una combinacion de los dos para extender
el alcance y dominio de una investigacion, y/o una aplicacion especifica. Para generar un modelo

se siguen los siguientes pasos:

1) Conocer en su generalidad un fendGmeno.

2) Definir un problema en especifico relacionado con el fenémeno.

3) Proponer las restricciones las cuales limitan al modelo o mejor dicho sobre las cuales el
modelo sera representativo.

4) Generar el modelo usando las herramientas 0 metodologias que sean necesarias.

5) Una vez generado el modelo, verificar si se encuentra dentro de las restricciones
establecidas.

7) Validar el modelo

6) Si el paso anterior es verdadero, entonces el modelo es representativo y Util para los

fines perseguidos en el problema o necesidad.

1.3 Métodos paso a paso

Muchas de las metodologias que se desarrolan en los diferentes campos de conocimiento
presentan, en general, las formas o procedimientos utilizados en dichas investigaciones en forma
implicita o de manera sintética. Se justifica este hecho en el sentido de que, quien quiera entender
y manejar los resultados y procedimientos de las investigaciones y desarrollos, ha de tener
suficientes bases metodologicas y el suficiente conocimiento inicial que le permitan penetrar en

dicho conocimiento.

Sin embargo, no siempre se cuenta con tales bases metodoldgicas. Por ello, resulta necesario

explicar, hasta donde sea posible, los procedimientos de las investigaciones y desarrollos.

Las metodologias paso a paso pueden ser Utiles para ciertos propdsitos:

1) Como procedimientos de ensefianza didacticos.
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2) Como forma de hacer mas rapida y sencilla la aplicacion de conocimiento y las técnicas en
la solucion de problemas.

3) Para la documentacién de la informacion.

El segundo punto se puede apreciar con mas claridad, cuando a un trabajador se le ensefia a
utilizar manuales de operacién de maqguinas o cuando se tiene que aplicar procedimientos para el
mantenimiento correctivo o preventivo en la maquinaria. El hecho es, pues, que los manuales y
procedimientos en la industria son generados o propuestos en términos de procedimientos paso a

paso.

En esta tesis se enmarcan los modelos de ecuaciones de forma y representacion por primitivas y
el modelo de la matriz de primitivas en una metodologia paso a paso, con el propésito de que,
una vez conocidos los diferentes conceptos relacionados con tales modelos, las aplicaciones

puedan ser realizadas de manera ordenada en el menor tiempo posible.

1.4. Algunas consideraciones sobre las primitivas

En esta tesis se usara el siguiente concepto de primitiva [1]:

“Una primitiva es una representacion computacional que combina informacién geométrica y no
geométrica, de una parte o un conjunto de partes. Dicha informacién puede ser utilizada para

algun proposito en especifico.”

Asi mismo, la primitiva es conocida comdnmente como representacion por caracteristicas. En

esta tesis se usaran las primitivas para:

e Representar operaciones y procesos de manufactura.

e Representar informacion cinematica.

De acuerdo con [3], si la informacién relacionada con la primitiva es de manufactura, dicha
primitiva es denominada, de manufactura. En el trabajo propuesto por [3], se da la siguiente

clasificacion de primitivas:



1) Primitivas de materia prima.

2) Primitivas de producto preparado.

3) Primitivas de los sélidos agregados o extraidos (operaciones).
4) Primitivas de las subpartes.

5) Primitivas del producto terminado.

Esta clasificacion depende exclusivamente de una operacion, pues [3]:

“El dominio minimo de primitivas de manufactura se caracteriza por una y solo una operacion

de manufactura.”

O, equivalentemente:

““Cada operacion de manufactura tiene un dominio minimo de primitivas de manufactura”.

Cabe hacer notar que se le llama dominio de manufactura al conjunto que contiene todas las
primitivas de un proceso. Sin embargo, las primitivas determinadas por [3], representan procesos
que contienen diversas operaciones. Por lo tanto, el dominio maximo de primitivas se caracteriza
por el nimero de operaciones integrado a una secuencia de operaciones. Asi, si una secuencia
estd formada por “n” operaciones, el dominio de primitivas y sus familias se relacionan o, mas
bien dicho, dependen de “n” [3,4].

En este sentido las primitivas relacionadas con un proceso, se determinan en términos de una
secuencia de operaciones y, por tanto, no existe una primitiva caracterizada si no mas bien una
coleccion de ellas. Asi, existe para n>1 una coleccion de materias primas (primitivas), una
coleccion de primitivas de productos preparados, materiales agregados o extraidos, subpartes y el

producto terminado. El nimero de elementos que contiene cada coleccion depende de “n”[3].

Por otro lado, cada primitiva, segun [3], tiene informacion implicita o explicita que hace que se
distinga de las restantes. Dicha informacion se asocia en términos de un formato especifico. Para
el caso de las primitivas integradas a la coleccion de materias primas (Pwp) , la informacion que

la caracteriza es, segun [3], la siguiente:



{Forma . Dimensiones |, Material}
MP —

" | geométrica principales

La informacion de esta coleccion es del tipo implicita. Asi mismo, la informacion representada

en una primitiva del producto preparado (Ppp) €s:

PP

Primitivadela , Primitiva del s6lido , Operacion de
materia prima agregado o extraido preparacion

Cabe hacer notar que, la informacion en esta primitiva es también implicita y que, la primitiva del
producto preparado es una consecuencia matematica (términos y residuos de una expresion
matematica o sistema que no tiene representacion fisica o de aplicacion concreta pero que son
necesarios para que un método o teoria adquiera validez) [3,4]. Ademas, la primitiva del sélido
agregado o extraido se interpreta como materia prima. Por otro lado, la primitiva del material

agregado o extraido (Pmag) contiene la siguiente informacion:

Informacion de la  Geometria Coordenadas del  Vector Dimensiones
Puae primitiva del pro- , agregado o (;) punto de inicio , unitario, de la
ducto preparado extraido de la operacion operacion
Parametros Informacioén
cinematicos adicional

La informacién representada en esta primitiva es del tipo cinematico explicita (EI término
cinematico explicito significa que la informacidn que se representa en un modelo es, primero
cinematica como velocidades, puntos, trayectorias y explicita porque dicha informacion es
desglosada de acuerdo con ciertos propositos). También, la primitiva de los subproductos

representa la siguiente informacion (Psug):



Primitiva de Primitiva Descripcion de

Psue = < producto , dela . la operacion de

preparado operacion manufactura

Esta primitiva contiene informacion del tipo explicita. Finalmente, la primitiva del producto

finalizado o terminado (Pet) Se puede representar por:

1) Como materia prima (primitiva)
2) Como subproducto (primitiva)
3) Como una entidad que integre todas las primitivas del proceso.

A esta Ultima representacion se le conoce como matriz de entidades de manufactura [5].

1.4 Algunas consideraciones sobre las ecuaciones de forma y ecuaciones de volumenes

modificadas

Existen diversas maneras de representar las transformaciones geométricas y de manufactura de
materias primas en productos terminados. Dos de tales transformaciones son [3,4,5,6]: 1) La

ecuacion de formay 2) La ecuacién de volumenes modificados.

La ecuacion de forma es una expresion boleana que combina solidos regularizados y operadores
boleanos en términos de una secuencia de operaciones [4]. La informacion geométrica y de
manufactura representada en dicha expresion, es de la forma implicita. Asi, los operadores

boleanos se relacionan con las operaciones de manufactura en términos de un indice. Por

E M
ejemplo, la representacion (U es conocida como union por ensamble y — es la diferencia de

maquinado. Tambien, B,,, es un solido que representa una materia prima. La ecuacion de forma

tiene como objetivo fundamental direccionar o, en su caso, proponer una forma preliminar de las
operaciones y procesos, ya sea en una maquina o en una linea de produccion. La ecuacion de

forma puede obtener su informacion de:

1) Un plano o un conjunto de planos de fabricacion
2) Por interpretacion directa del flujo de operaciones y materiales en una linea de produccion.
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Si la informacion se forma de un plano, entonces las diferentes secuencias de operaciones
obtenidas, en términos del nimero de operaciones, pueden ser usadas para orientar la distribucién
de maquinaria. Por el contrario, si la informacion se obtiene bajo interpretacion de un proceso, la
ecuacion de forma solo representara las transformaciones geométricas y de manufactura de dicho
proceso. Es decir, solo existe una secuencia de operaciones operativamente hablando. Otro uso
que tiene la ecuacion de forma, es el de orientar la construccion de un nuevo modelo denominado
“ecuacion de volimenes modificada”[2,5]. Este modelo, al igual que la ecuacion de forma,
representa las operaciones y procesos en términos de volimenes de primitivas y operaciones
usuales de suma y resta de voliumenes. La ecuacion de volumenes se genera usando una

secuencia de operaciones. De hecho:

“Toda ecuacién de volumenes modificada tiene una y solo una ecuacion de forma asociada y
viceversa, si y solo si ambas expresiones son generadas por la misma secuencia de

operaciones.”

La ecuacion de volumenes tiene su origen en el criterio siguiente:“No se pueden operar
primitivas que representen diferente tipo de informacion”. Por este motivo, a cada primitiva se le
asocia un volumen y se usan, en lugar de operadores boleanos, las operaciones de suma y resta de

volimenes.
1.5 Lalinea MIDCOM INC
La linea de produccion que serd modelada en esta tesis, pertenece a la empresa MIDCOM INC

localizada en Cd. Obregon, Sonora. Sobre dicha linea se manufactura el componente mostrado

en la figura I.1.

Figura 1.1 Componente



Las operaciones realizadas o ejecutadas en la linea de produccion se muestran en la tabla 1.1.

Asimismo, la distribucion de planta es la mostrada en la figura 1.2 .

Operacion Elemento
geométrico de Byae
O
(Montaje de
bobina 1)
O,

(Montaje de
empapelado 1)

O;
(Recubrimiento
de flux 1)

O,

(Recubrimiento
por soldadura _l[[l
de estafio 1)

Os
(Excedente de
soldadura 1)

O¢
(Montaje de
pieza)

Oy
(Montaje de
bobina 2)

Os
(Montaje de
empapelado 2)

Oy
(Recubrimiento
de flux 2)
010

Ty
(Recubrimiento M
1))

por soldadura
de estafio 2)

Oll
(Excedente de
soldadura 1)

Tabla 1.1 Operaciones de manufactura
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Figura 1.2 Distribucién de planta (cortesia MIDCOM INC)

En este trabajo de tesis se modelaran, usando ecuaciones de forma y ecuaciones de volimenes

modificados y matriz de entidades de manufactura, 5 operaciones de manufactura [7,8]:

1) Embobinado

2) Empapelado

3) Recubrimiento por flux

4) Recubrimiento por soldadura
5) Eliminacion de excedentes

La secuencia de operaciones que sera utilizada fue obtenida bajo interpretacidn del proceso.
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1.6 Modelos abstractos de manufactura

En esta seccion se presenta una sintesis de los modelos relacionados con las representaciones de
materias primas en productos terminados. En un trabajo hecho en [5] se desarrollo una matriz de
entidades de manufactura. En dicho trabajo fue modelada una pieza mecanica la cual es

manufacturada por operaciones de manufactura. En la figura 1.2 se muestra la pieza modelada.

Producto terminado (PT) Materia prima (A)

Figura 1.2. El producto PT y la materia prima A

En dicho trabajo se analizaron y desarrollaron las primitivas de manufactura del producto

mostrado en la figura 1.2. Una de las primitivas de las operaciones se muestra en la figura 1.3.

M
Wa Pg e
\ es, - Wh1
q/= A o A P edalXp0,2)
- 15
X
DR
V4
Y
_ —

Figura I.3 Parametros de la primitiva Py’

Fueron analizadas 6 operaciones y la matriz resultante fue la siguiente [5]:

GA GB GC GD GE GF GG gGsubl Gsubz GsubB Gsub4GsubSGsub6
Mej=1PM  PMRM RY RM PN RY RN RN, PM. PN, PN PN

PM  iy/PM PM PM PM PM PM  iy/PM PM PM PM \/PM \,M
VA VB Vc VD VE VF VG Vsub 1 Vsub 2 Vsub 3 Vsub 4 Vsub 5 Vsub 6

La tabla 1.2 muestra dos entidades de manufactura relacionada con la matriz de primitivas.
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all alz
G11 G1l2
Geometria | ~iindrg Geometria | gjingro
de la materia Maci de la Hueco
prima acizo f operacion /
Informacion o Informacion Vi Ci. BK) |
Topolégica (Vi. Cj, B | | Topologica Vi, 1, Bk
Forma Forma
Topolégica |Bien Definida Topolégica |Bien Definida
a22
P22
Primitiva de
manufactura
azl de la materia P21
P21, prima
Geometria Dia(A31—125 - Geometria
Dimensiones \A=48 de Ig, G12
Material Laton 7030 operacion
Coordenadas
de "p" (x,2) (20,0)
Punto inicial p (20,0)
y final q (20,45)
Longitud de B 45mm
Corte
Diametro DiaB 20mm
a31 e e3 (0.1)
V31 unitario
Geometria G111 Recta
Manufactura P21 . P. inicial: p | Perfiles de
Volumen | 22.801 cm3 Trayectoria P.final: g | trayectoria
Longitud: 45
Vel. Corte VB 100mm/min
Primitiva de la materia prima Tiempo 1B _
Movimiento WH1 Traslacion
WA Rot.1500rpm
Herramienta H1l Buril
a32
V32
Geometria Gl12
Manufactura] P22 | Primitiva de la operacion

Tabla 1.2 Informacion de las entidades de manufactura.

La matriz desarrollada en el trabajo presentado por [5] fue utilizada para caracterizar un codigo

de control numérico y una simulacion. La tabla 1.3 muestra un ejemplo de esto.
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004 G84 2000 -5000 100 100

Este comando es para hacer un ciclo de cilindrado, parte del
punto de posicionamiento y se desplaza al punto final que
son las coordenadas indicadas para “x” en 20 mm. y para
“z” en =50 mm. con un avance de 100 mm./min.

Es la extraccion del volumen B y generacion de Bgp;.

Tabla 1.3 Ejemplo de la aplicacion de la matriz de entidades de manufactura

Por otro lado, en un trabajo desarrollado por [9,10] fue desarrollada otra matriz de primitivas,
para este caso el producto modelado fue una pieza mecanica la cual se muestra en la figura 1.4. El

producto es una pieza didactica

PT: Producto A: Materia prima
terminado

Figura 1.4. El producto PT y la materia prima A

El componente fue fabricado en un torno didactico Boxford. La descripcion de algunas de las
operaciones se presenta en la tabla 1.4. EI componente es fabricado por medio de una sucesion de
operaciones de maquinados. Algunas primitivas modeladas se presentan en la tabla 1.4. El
objetivo era analizar el componente utilizando tres modelos de manufactura: ecuaciones de
forma, ecuaciones de volumenes modificados y matriz de primitivas. Esto es, aplicar tres
modelos abstractos.

0, lTal Taladrado de centros

0, & lTaz Taladrado de 1* aproximacion
0, & lTaS Taladrado de 2% aproximacion
0, lm Taladrado final

O, & lcl Cilindrado burdo

O, & lcz Cilindrado fino

Tabla 1.4 Operaciones de manufactura
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o Primitiva de
L Primitiva de la . N o
Nomenclatura | Descripcion o los materiales | Operacion Forma geométrica
materia prima .
extraidos
Primitiva del
producto e .
preparado 1 y -
Pepy Pa1 Py Preparacion L
[
[
[
Primitiva del
Pep2 producto Psus1 Pg1 Preparacion 4
-
preparado2 | | A /"

Tabla 1.5 Informacion de las primitivas de la familia Ppp

La matriz de primitivas relacionada con el producto mostrado en la figura 1.4 es la siguiente:

GPT
MET = PPT
Ve

GPPl GPPZ GPP3 GPP4 GPPS Gppe GPP7 GPPS i GTl Gm GBZ
Pppl PPPZ PPP3 PPP4 Ppps Pppe Ppp7

M PM PM PM PM PM PM PM ! M
VPPl VPPZ VPP3 VPP4 VPPS VPPG VPP7 VPPB i VTl
PP
Gsum Gsusz Gsuss Gsua4 Gsuss Gsuse Gsusv Gsuss
Péusl Psusz Psuss PSUB4 Psuss Psuse Psum Psuss
M PM PM PM PM PM PM PM
VSUB]. Vsusz Vsuss VSUB4 Vsuss Vsuse VSUB7 Vsuss

G
GAl GT1 GSUB]. Gsusz Gsusz GSUBA GSUBS Gsuse sus7
PA]. PTl PSUBl Psusz Psuss Psus4 Psuss Psuse PSUB?

PM PM PM PM PM PM PM PM
Vi Vi Ve Vae: Vs Vs Vs V o
Al T1 SuBl SuB2 SuUB3 SuUB4 SUBS SUB6 V

]
PP8 |

P

T1 Bl

La tabla 1.6 presenta una primitiva de las operaciones.
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P B2 P B3
PM PM
VBl VBZ

SuB7

GB3 GB4

PB4
PM PM

VB3 VBA

GCl GCZ
PC]. PCZ

PM PM
Vc1 ch

G.
PTZ

PM

VTZ

MAE



alﬁ

GlB

Geometria de la
materia prima

Geometria especial

Informacion Vi, Cj, By)
Topoldgica
Forma Topoldgica | Bien Definida
a28
I:>28
Geometria de la Gis
Operacion
Coordenadas de p (x,2) (0, 8.6)
Punto Inicial y Final |p" (0,8.6)
q” (-30,11)
Longitud del corte I 30
Diametro 22
Vector Unitario (1,0)
Trayectoria Recta Perfiles de
P. Inicial: p* trayectorias
P Final: g”
Longitud: 30
Vel. corte V11 117.14 mm /s
Tiempo Ty
Movimiento W Traslacion
Wa Rot. 250 rpm
Herramienta Buril
a.28
Vg
Geometria Gis
Manufactura P2
Volumen 526.9440 mm’

Tabla 1.6 Datos de una primitiva de las operaciones

Al igual que en el trabajo desarrollado en [5], en esta investigacion se aplic6 la matriz de

entidades de manufactura para caracterizar un programa de control numérico. La tabla 1.7

muestra algunas salidas graficas de la simulacion.
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PROGRAN &2 MACHINE CONFIG N380 GOl 0.00 F0.05

[=] simuLation - PiEza

LINE 6 N
N330 [96 |04
N340

N350 (o1

Se prepara en la posicion z =0

FROGRAN & MACHINE CONFIG N390 Gol _15.0

l_ SIMULATION - PIEZA

PM _— pPM PM
PSUBS_ PPPG ®P01

Realiza un corte hasta z = -15, mediante
una interpolacion del perfil de velocidad

PROGRAN [ MACHINE CONFIG N400 GO1 22.0

[=] simuation - PiEzZa

LINE G H
N350  |o1
N360 (01
N370 |01

Se coloca el buril en x = 22

Tabla 1.7 Ejemplo de la aplicacion de la matriz en una simulacion de fabricacion

1.7 Resumen de la tesis y capitulado

En este trabajo de tesis se modelan 5 operaciones de manufactura relacionados con el
componente mostrado en la figura I.1. se usaran las metodologias y criterios descritos en [, ],
para generar tres modelos: 1) Ecuacion de forma, 2) Primitivas de manufactura y 3) Matriz de
entidades de manufactura. Los modelos se enmarcaran en una metodologia paso a paso con el
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proposito de ordenar, sistematicamente, los procedimientos para generar los modelos de tal forma

que la metodologia sirva para fines didacticos e industriales.

Es importante sefialar que, el modelo de ecuaciones de forma fue desarrollado en [7] y en esta
tesis dicho modelo se relacionard con el modelo de ecuaciones de volumenes y la matriz de
entidades de manufactura, y la informacion que representen las primitivas de las operaciones (
materiales agregados o extraidos) seran usadas, en un futuro trabajo, para modelar las trayectorias

de operacion.

Este trabajo esta formado por 5 capitulos los cuales se resumen a continuacion:

En el capitulo 1 se define el problema y las delimitaciones o restricciones, asi como una
hipdtesis. En el capitulo 2 se presenta un breve marco tedrico y los métodos paso a paso con los
que se construiran los modelos. En el capitulo se presenta el modelo de la ecuacion de forma. En
el capitulo 4 se presenta el modelo de las ecuaciones de volumenes modificadas. En el capitulo 5
se presenta el modelo de la matriz de entidades de manufactura. Finalmente se presentan las

conclusiones de este trabajo.
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Prologo

Recientemente se han desarrollado métodos orientados a generar representaciones 0 modelos de
las transformaciones geométricas y de manufactura de componentes usando primitivas de

manufactura. Dichos métodos han sido aplicados con propdsitos didacticos.

En este trabajo de tesis se aplicaran tales métodos o, en su caso, la metodologia que concentra
dichos métodos (pasos para la generacion de los modelos de Ecuaciones de Forma y Ecuaciones
de Volumenes Modificados), para representar, por medio de primitivas de manufactura, las
operaciones y procesos realizados sobre un componente electronico usado en la industria de las
telecomunicaciones. ElI modelo de interés que sera desarrollado en este trabajo es el de la Matriz
de primitivas. Sin embargo, es necesario plantear los modelos de Ecuaciones de Forma y
Ecuaciones de Volumenes Modificadas pues tales modelos son necesarios para construir la
Matriz de primitivas. EI componente es manufacturado en una linea de produccion de la empresa
MIDCOM INC localizada en Cd. Obreg6n, Sonora.

El propdsito de este trabajo, es mostrar que el modelo de la Matriz de primitivas puede ser

aplicado en la industria. Esta tesis forma parte de un proyecto que integra los estudios siguientes:

1) Representacion por ecuaciones de forma de las operaciones y procesos de la linea de
MIDCOM INC.

2) Representacion por Matrices de primitivas de las operaciones y procesos de la linea
MIDCOM INC.

3) Caracterizacion de la distribucion de maquinaria de la linea MIDCOM INC usando
circunferencias de distribucion.

4) Analisis, modelacion y simulacion de una trayectoria de soldadura por inmersion de
estafio en la linea MIDCOM INC.

5) Modelacién cinematica y de trayectoria de un robot cartesiano de la linea MIDCOM
INC.

6) Sincronizacion local usando el método de vortice de la linea MIDCOM INC.

7) Sincronizacién global usando el CBCR de la linea MIDCOM INC.
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Este trabajo corresponde al proyecto 2) y se realiza sobre la base del proyecto 1).

La linea de produccion MIDCOM INC es una linea de alta tecnologia. Sus operaciones y
procesos son automatizados y las dimensiones de los componentes son demasiado pequefios lo
cual complica aun méas las operaciones. Los proyectos relacionados con dicha linea, se
formularon en el sentido de transferir la tecnologia desarrollada en las universidades hacia las
aplicaciones industriales. Es, por tanto, un esfuerzo por fortalecer el vinculo empresa-

universidad.

Este trabajo de tesis forma parte de la linea de investigacion: “Simulacién de sistemas de
manufactura”, desarrollada en la Universidad La Salle Noroeste en colaboracion con el Instituto
Tecnologico Superior de Cajeme. Dichos centros de estudios estdn integrados a la Red
Universitaria — Empresarial llamada ALFA conformada ademas, por la Universidad Tecnoldgica

del Sur de Sonora.

Finalmente, se agradece a todas aquellas personas e instituciones que permitieron el desarrollo de

esta tesis, principalmente a la empresa MIDCOM INC.
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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un método paso a paso el cual es usado para construir un
modelo llamado Matriz de Primitivas. EI modelo fue desarrollado usando informacion de
geométrica y de manufactura proporcionada por la empresa MIDCOM INC, localizada en Cd.
Obregon Sonora. Fueron desarrollados dos modelos secundarios: Ecuaciones de forma y
Ecuaciones de volumenes modificados para poder generar la matriz. Fue usado la teoria del
dominio de manufactura como la base para el desarrollo del modelo. Los pasos del método
fueron 38 y se usaron 5 operaciones reales de manufactura. EI namero de elementos del dominio

fue de 22.

Palabras claves: Procesos de manufactura, primitivas.
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Capitulo 1

Definicion del problema, restricciones e hipdtesis

Introduccion. En este capitulo se define el problema por solucionar en este trabajo de tesis,
asi como sus restricciones fundamentales. Se discute, ademas, los alcances del modelo de
matriz de primitivas. De hecho, el modelo de matrices de primitivas sera construido por
medio de un método el cual sera discutido paso a paso, en el capitulo 2. Finalmente, se hara
uso del modelo de ecuaciones de forma desarrollado en [7], para desarrollar el modelo del

componente usando primitivas de manufactura.

1.1 Definicion del problema

El problema por solucionar en este trabajo de tesis, es el siguiente:

“Se requiere representar las transformaciones geométricas y de manufactura del
componente electrénico mostrado en la figura 1.1, usando el modelo de la Matriz de
primitivas™

1.2 Restricciones del problema

Las restricciones del problema definido en la seccion anterior son las siguientes:

1) Solo se modelan 3 operaciones de manufactura y dos suboperaciones:

e Embobinado

e Encintado

e Soldadura: recubrimiento por flux, soldadura y eliminacion de excedentes.
2) El proceso de manufactura es serial.

3) El modelo de la ecuacién de forma es fijo y conocido.
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4) Las operaciones se representan una vez terminadas.

Figura 1.1. EI componente por modelar

1.3 Hipotesis

Todo problema planteado, exige una guia que lo conecte con su solucion. Dichas guias al
ser escritas en términos de proposiciones se les llama hipotesis [11]. Para el caso de

problema de este trabajo de tesis, la hipétesis es la siguiente:

1) Existe el problemay su solucion.

2) Lasolucion del problema depende de:
2.1) La definicion de primitiva de manufactura.
2.2) De la cardinalidad (numero de elementos)del dominio de manufactura.

3) Las premisas son:
3.1) El plano de fabricacion es una primitiva de manufactura
3.2) El orden de la matriz de primitiva depende de la cardinalidad (nimero de

elementos) del dominio de manufactura.
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1.4 Descripcion de las operaciones de manufactura y componentes basicos

En esta seccion se describen en términos generales, las operaciones de manufactura que
seran modeladas por medio de primitivas de manufactura. Dichas operaciones y las partes

del componente se describen en la tabla 1.1.

Operacion Operador boleano Elemento geométrico de Byae
o]} M,B
(Montaje de bobina U
) Union de montaje por embobinado
O, M,P
(Montaje de U »
empapelado 1) Uni6n de montaje por empapelado »
O3 R
(Recubrimiento U Jj]]
de flux 1) Unidn por recubrimiento
O, S
(Recubrimiento U
por soldadura de Unién por soldadura _l_[[l
estafio 1)
Os E
(Excedente de _ [[“
soldadura 1) Diferencia de excedentes

Tabla 1.1. Descripcidn de componente y operaciones de manufactura

Cabe mencionar que las operaciones de manufactura descritas en la tabla anterior son

realizadas por:

1) Una méquina embobinadora.
2) Una méaquina empapeladora.
3) Un robot cartesiano de tres grados de libertad, el cual realiza las operaciones de

recubrimiento por flux, soldadura por inmersién de estafio y eliminacién de

excedentes.

Dichas maquinas, con el permiso de la empresa MIDCOM INC, se muestran en la figura

1.2:
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Figura 1.2. Fotografias de maquinas (cortesia MIDCOM):

a) Embobinadora, b) empapeladora, ¢) soldadora
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1.5 Algunas consideraciones del modelo de primitivas

En esta seccidn se discutiran, en forma breve, los alcances y restricciones del modelo de la

matriz de primitivas que sera desarrollado en este trabajo de tesis.

En primer lugar, el componente es manufacturado, de acuerdo con [7], por 11 operaciones
de manufactura. Sin embargo, en esta tesis solo se modelaran 5 operaciones, puesto que las
5 operaciones finales (excepto el modelado), son equivalentes (parecidas) a las 5 primeras.
Ademas, si se consideran 11 operaciones, el modelo de la matriz de primitivas serd

demasiado extenso.

Por otro lado, el hecho de que el sistema productivo sea serial, permitira usar el modelo de
ecuaciones de forma desarrollado por [ ], puesto que el modelo de la matriz de primitivas
como se verda en los capitulos 3, 4 y 5, depende de los modelos de ecuaciones de formay de

volumenes modificados y estos, a su vez, de la teoria del dominio de manufactura [3].

En cuanto a la informacion representada en las primitivas, dicha informacion es
aproximada en el sentido de que, parte de ella se obtuvo de planos de fabricacion y otra
parte se caracterizd en forma visual ya que, como se mencion0 en la seccion de
restricciones, la informacion es confidencial. Por tanto, dichos planos no seran presentados
en este trabajo de tesis. EI modelo base del cual se partira es la ecuacion de forma. Dicho
modelo, como ya se mencion6 anteriormente, fue desarrollado por [7] y, por tanto, en este

trabajo la ecuacion de forma se considera conocida y fija, es decir, no se modificara.

Por otro lado, la razén de que las operaciones de manufactura sean representadas una vez
finalizadas, es por el hecho de que no es posible considerar fluidos. El recubrimiento por
flux, soldadura y eliminacion de excedentes se consideran sélidos; es decir, una vez
solidificados después de aplicar las operaciones. La tabla siguiente se usara para

caracterizar las primitivas en este trabajo de tesis [5,11]:
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Nomenclaturay

Nomenclatura de

Descripcion de

descripcién de indices parametros parametros
P Gem Geometria de las materias primas
MP
o ) L Dimensiones principales
(Indice de materias oM de las materias primas
primas ) - - -
Mup Material de las materias primas
P i — ésima material prima
P
( I'ndiceppde las Pemis1 i — ésima + 1 materia prima

operaciones )

Operacion | — ésima de
preparacion

Letrero que identifica la i — ésima operacion
de preparacion

Pepi

i — ésimo producto terminado

GMAE

Geometria del material
agregado o extraido

PE@pp

Punto localizado en la
frontera del producto
preparado que caracteriza
el inicio de la operacion
de manufactura

@

Vector unitario definido
en la direccion del
movimiento de una
herramienta

{ Informacion bésica de la

Dimensiones, diametros,

p operacion } longitudes, etc.
MAE
(Indice de las Velocidad de operacion
operaciones ) Vwae del solido agregado o
extraido
Lugar geométrico de
operacion y trazo de
TAE perfil de velocidades
conocido
Velocidad lineal o
Whpp angular del producto
preparado
Velocidad lineal o angular de la
WMAE A .
herramienta que agrega o extrae material
H Letrero que describe la herramienta
MAE H A
requerida para la operacién
ke Conjunto de parametros secundarios o
g complementarios de la operacion
Informacién del producto preparado i —
Pepi (o
Psus ésimo
(Indice de las Pwmaci Informacion de la operacion
subpartes ) indi i
Operacion real de manufactura Letrero que indica la operacion y su
naturaleza
Per ME Modelo de entidades de manufactura
(Indice del producto Psusi Producto terminado como Gltima subparte
terminado ) Pwe Producto terminado como materia prima

Tabla 1.2 Pardmetros de las primitivas de manufactura
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Capitulo 2

Marco tedrico y metodologia

Introduccion. En este capitulo se presenta un marco teorico y una metodologia la cual sera
utilizada en los capitulos 3 y 4 para generar una ecuacion de forma, una ecuacion de
volumenes y la matriz de entidades de manufactura. Se dan también, en este capitulo, algunos
conceptos de interés relacionados con las primitivas con el proposito de entender en lo general
y en lo particular la metodologia. Se presenta un breve resumen de la teoria del dominio de

manufactura desarrollada por [3], pues dicha teoria es el fundamento de esta tesis.

2.1 Conceptos importantes de la representacion por primitivas

Para poder representar y manipular la informacion geométrica y de manufactura impresa en
planos de fabricacion, diversas técnicas y herramientas han sido desarrolladas. La maés
utilizada en la actualidad es la tecnologia por primitivas. De acuerdo con [3,12,13], la

definicion méas general de primitiva es la siguiente:

“Una primitiva es una representacion computacional que combina informacién geométrica y
no geométrica de una parte o componente o un conjunto de partes. Dicha informacion se usa

para un proposito en especifico”.

La definicion descrita anteriormente, es muy general, puesto que existen diversos objetos que

se pueden describir por primitivas. Es necesario, acotar dicha definicién; esto es [3]:
“Una primitiva es de manufactura, si la informacion no geométrica es de manufactura”.

Notese que el solo hecho de que la informacién no geométrica relacionada con la primitiva
sea de manufactura implica que la definicion inicial sea acotada. Por otro lado, una primitiva
puede representar a su vez, un conjunto de primitivas y en el supuesto caso de que en un plano
de fabricacion exista informacion geométrica de componentes e informacion de manufactura,

entonces es posible proponer la siguiente hipotesis:
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“Un plano de fabricacion estd compuesto por una coleccion de entidades geométricas
llamadas partes y otra coleccion de entidades de manufactura. Por tanto, el plano de

fabricacion es una coleccion de primitivas de manufactura™.

En realidad, el hecho de que un plano de fabricacion sea una primitiva de manufactura (puesto
que una primitiva puede representar una coleccion de primitivas), no implica que dicho plano

tenga toda la informacidn necesaria para generar primitivas funcionales. Por tanto,

“Una primitiva es funcional si la informacion que representa esté direccionada hacia un fin

especifico y dicho fin condiciona la informacién que debe representar la primitiva™.

Por ejemplo, una primitiva funcional direccionada hacia el analisis de tolerancias no solo debe
representar la informacion respecto a las tolerancias descritas en el plano de fabricacion, sino
también informacion de las herramientas. Notese que la informacion relativa con las
herramientas es informacién externa al plano de fabricacion la cual estd relacionada

obviamente con la informacion de dicho plano.

La informacién externa al plano de fabricacion; es decir, a la “primitiva mayor”, puede ser
anexada o agregada de acuerdo con las necesidades del fin especifico, siempre y cuando dicha
informacion esté relacionada con la manufactura del componente o de los componentes y sus

generalidades tales como, costo de fabricacion, impacto al medio ambiente, entre otras.

Las primitivas son “formatos” o representaciones de caracteristicas geométricas y no
geomeétricas. Por tanto, el solo hecho de que sean formatos implica que la informacién que

representan se puede obtener de:

1) Del plano de fabricacion
2) De tablas de datos de manufactura o de factores econdémicos.
3) De caélculos de variables.
4) De interpretacion visual.

5) De otras fuentes relacionadas con la fabricacion de los componentes.

Para el caso de estudio de este trabajo de tesis, la informacion es obtenida de dos fuentes: 1)
planos de fabricacion y 2) de interpretacion visual, puesto que como ya se menciono en el

capitulo 1, la informacidn precisa de la manufactura del componente es confidencial. Ademas,
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el fin al que se quiere llegar con la representacién por primitivas, es agrupar informacién
cinematica para que dicha informacion pueda ser utilizada en el analisis de trayectoria, en

futuros trabajos de tesis como en el presente.

2.2 Niveles de abstraccién de la informacién y modelos de manufactura

Un modelo es una representacion abstracta de un fendmeno o problema de diversa indole. Es
una representacion abstracta por el hecho de que el modelo es una aproximacion a los hechos
reales y nunca un modelo podra representar una realidad, puesto que en la realidad existe un
infinito nimero de propiedades. En un modelo, al ser abstracto, las propiedades representadas

son limitadas y, por tanto, “manejables” o, mejor dicho “operables”.

Asi, un arbol, al ser representado por nuestra vision, es un modelo, puesto que la visién no es
capaz de verificar o mejor dicho considerar todas sus propiedades tales como, el nimero de
hojas, (si son muchas), la forma concreta de las hojas, la extension de las raices, el nmero de

células, etc.

El plano de fabricacion es, por tanto, un modelo el cual representa la informacién minima
suficiente para fabricar componentes. Por otro lado, la primitiva de manufactura es también

un modelo, puesto que representa un plano de fabricacion (en este trabajo de tesis).
El modelo fue concebido para poder analizar, manejar y operar las realidades de un problema

o fendmeno en términos de un nimero limitado de propiedades y/o caracteristicas. La figura
2.1 muestra un esquema de un modelo:
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NIVEL DE ABSTRACCION NIVEL DE ABSTRACCION

A B
Funcion que restringe
las propiedades
representadas
- - T ~ \
s DS
7/ \
/ \
/ \
\ f
CONJUNTO \ MODELOS
\
DE \ REPRESENTATIVOS
. |
FENOMENOS O | DE LOS
PROBLEMAS I' FENOMENOS O
| PROBLEMAS
- 7
/
\ 7 £t
\ /
N\ ve
N -’
~ —~— e == -
Funcién que verifica la
representatividad del
modelo sobre el fenémeno
de acuerdo con las
propiedades elegidas
Propiedadesy > < > Propiedades y
caracteristicas <+«—— “— caracteristicas
llimitadas. < > < > limitadas

Figura 2.1 Esquema de representatividad entre fendmenos y modelos
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De acuerdo con la figura 2.1, el nivel de abstraccién A es en realidad un nivel minimo por no
decir, ilimitado. Es minimo puesto que depende de la capacidad visual de interpretacion del

fenémeno y de la informacion que ya existe de él.

Por otro lado, el nivel de abstraccion B es el que delimita la cantidad de propiedades
representadas en un modelo y se supone que dicha cantidad de propiedades debe ser
equivalente a un subconjunto de propiedades del nivel de abstraccién de A; es decir, las
propiedades escogidas para ser representadas. Dentro del nivel de abstraccién de B existe una

subclasificacion de niveles:

1) Nivel méximo.

2) Nivel minimo.

El nivel es méximo si el nimero de propiedades representadas tiende a 0 y es minimo si el
numero de propiedades se aleja de 0. En este trabajo de tesis o que se quiere es representar
las transformaciones geométricas y de manufactura de componentes. Por lo tanto, el modelo
requerido es de manufactura. Asi mismo, se utilizaran los siguientes niveles de abstraccion

en B:
1) Mé&ximo: para construir las ecuaciones de forma.
2) Minimo: para representar las operaciones de manufactura de componentes por

medio de primitivas y las matrices de primitivas.

En la siguiente seccion se darén los conjuntos de propiedades y caracteristicas relacionadas

con los niveles descritos anteriormente.

2.3 El domino de manufactura

En el trabajo desarrollado por [3], se determind, de manera sistematica, el dominio de

manufactura de componentes. El problema por solucionar en dicho trabajo fue el siguiente:

“Conocido un plano de fabricacion (PF) o un conjunto de planos y un area de trabajo (Ar)

sobre la cual entran y salen productos, encuentre:
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1) El dominio de manufactura en términos de primitivas y sus familias.

2) La cardinalidad del dominio y sus familias.

Para determinar el dominio de primitivas se usaron las definiciones nominales y reales

siguientes [3]:
Definicion 2.1. Una primitiva es una representacion computacional que combina informacion

geométrica y no geométrica de una parte o un conjunto de partes. Dicha informacién se puede

utilizar para algun propésito en especifico [3].

Definicion 2.2. Una primitiva es llamada de manufactura si la informacion no geométrica que

representa es de manufactura [3].

Definicion 2.3. Un plano de fabricacién es una representacion que combina informacion
geométrica y no geométrica (de manufactura) de un componente o un conjunto de

componentes.

Definicion 2.4. Un sistema de manufactura estd compuesto por una coleccion de materias
primas o insumos y de una coleccion de maquinas tal que dichas maquinas procesan las

materias primas y se produce un producto finalizado.

Definicion 2.5. Sea Cyp la coleccion de materias primas y PT el producto terminado. Un

sistema productivo se representa por: T [Cup] = PT, siendo T una relacion de proceso.

Definicion 2.6. Toda accion T [Cyp] = PT se realiza en un area de trabajo Ar.

Definicion 2.7. El area At es analitica; es decir, At = Iat U 0Oar, siendo lat el interior y dat la

frontera del area.

Definicion 2.8. Un producto se dice terminado si T [Cup] = PT € Oar.
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Definicion 2.9. Un producto no esta terminado si PT € laT.

Definicion 2.10. Si T [Cup] = PT tal que PT e lat, entonces PT es llamado altima subparte.

Definicion 2.11. Todo plano de fabricacion tiene asociada informacion relacionada con la

materia prima. Tal informacion estd implicita o explicita en dicho plano.

Por otro lado, la obtencion del dominio de manufactura fue consecuencia de la siguiente

hipétesis [3]:

“Si existe un plano de fabricacion y un area de trabajo relacionada un sistema productivo,
entonces existe un dominio de manufactura con el cual T [Cup] = PT € Jar pasando por Ary
concluyendo en Air. 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 localizacion del
producto terminado.

3) Lasuma 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 coleccién de planos. Los axiomas

fueron los siguientes:

3.1) El plano de fabricacion es una coleccion finita de primitivas de manufactura.

3.2) En todo plano de fabricacion existe la terna (Cy, Com, PT) siendo Com un

conjunto de operaciones de manufactura.

3.3)  Un producto es terminado si T [Cwp] = PT €0dat. Un producto es subparte final
SiT [CMP] = PT tal que PT e laT.

Los resultados del proceso de sistematizacion fueron [3]:
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e El dominio de manufactura (P™) se compone de las familias siguientes:

Pwmp= ; Familia de materias primas.
Pep ; Familia de productos preparados.
M _ - .
P -< Pwmae ; Familia de materiales agregados o

extraidos.

Psus ; Familia de subproductos.

e La cardinalidad del dominio PMy sus familias satisfacen las relaciones siguientes:

1) a(PM)=2(2n+1)

2) 0 (Pwp+) =2+ (n—1)

3) 6 (Pep) =6 (Pmae) =6 (Psug) =n
4) 0 (Per)=1

Es importante observar que, con solo conocer el nimero de operaciones principales de
manufactura, es posible determinar todo un conjunto de primitivas de manufactura (dominio)
y sus familias relacionadas con cualesquier componente sujeto a proceso. La importancia de
generar este modelo (el dominio y sus familias) radica en que, por el hecho de ser primitivas,
el dominio es independiente de cualesquier dominio operativo de trabajo; es decir, el dominio
de manufactura puede representar 1) geometrias, 2) solidos regularizados y 3) volumenes
entre otros objetos con tal de que lo representado sea homogéneo (objetos con la misma

caracteristicas).

Con estos resultados a continuacion se describiran cada uno de los métodos de representacion

de materias primas en productos terminados.
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2.3 Metodologia para la representacion por primitivas

En esta seccion se presentan los pasos de una metodologia la cual sera utilizada para construir
dos modelos: 1) ecuacién de forma, 2) representaciones por primitivas y matrices de

primitivas.

Dicha metodologia sera aplicada en los siguientes capitulos para representar las
transformaciones geométricas y de manufactura del componente descrito en la seccion 1.1 del
capitulol. Antes de proceder a describir los pasos de la metodologia, es necesario definir

algunos conceptos de interés.

De acuerdo con [2], una Ecuacion de forma:

“Es una representacion abstracta de las transformaciones geométricas de componentes en
términos de suma y resta de volimenes relacionados con primitivas de manufactura”. Dicha
representacion se construye usando una secuencia admisible de operaciones de

manufactura”.

La ecuacion de volumenes modificados es en realidad una ecuacion de primitivas y seguin la

definicion anterior, dicha expresion es construida con los siguientes elementos primitivos:

1) Volumenes de primitivas
2) Sumay resta de volumenes

3) Una secuencia de operaciones admisible geométricamente.

Para obtener los volumenes de las primitivas, es decir, su nimero, es necesario generar el
dominio P de primitivas. Dicho dominio, de acuerdo con [3], se genera usando el nimero

de operaciones de manufactura, esto es :

a (PM)=2(2n +1)

Aqui, o (P™) es el ndmero de primitivas y n el nimero de operaciones. El dominio a. (P") se

caracteriza por familias. Esto es:
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Pye : Familia de materias primas

Ps- : Familia de subproductos

PV = Puae : Familia de materiales agregados o extraidos
Psus - Familia de subproductos

P.: Familia de productos ter min ados

El nimero de elementos que integran cada familia se obtiene, segin [3], de la manera

siguiente:

1) 0 (PMP*) =2+ (n - 1)
2) 0 (Ppp) =0 (PMAE) =0 (PSUB) =n
3) 0(Per) =1

La familia 6 (Pup+) Se compone de :

1) La materia prima base.
2) El primer material agregado o extraido

3) Las n-1 subpartes

Por otro lado, los productos preparados son “entidades matematicas” derivadas de relaciones
de contacto, penetracion y disyuncion.

Es importante mencionar que, la informacion asociada con cada primitiva que compone el

dominio P, se dara en términos de un conjunto de parametros los cuales fueron descritos en

el capitulo 1 de esta tesis.

Es posible, de acuerdo con [3], generar una expresion de primitivas, usando volimenes. Si se
supone que cada geometria de cada primitiva esta relacionada con uno y solo un volumen. La
idea es generar una representacion que permita expresar las primitivas de manufactura, sobre
la base de una ecuacién que integre volimenes y operaciones de sumay resta (de volimenes).

Esto es requerido, puesto que las primitivas contienen diferentes cantidades de informacion.

Existen dos tipos de ecuaciones de volimenes o también denominados “ecuaciones de
primitivas”:
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1) La ecuacion de productos preparados con la cual se relacionan dos materias primas.
2) La ecuacion de subproductos con la cual se relacionan las materias primas y la

operacion de manufactura.

De la ultima expresion relacionada con el subproducto, se encuentra la ecuacion general de
volimenes. Es importante sefialar que las operaciones de suma y resta de volimenes
representan operaciones de manufactura de eliminacion o anexion de porciones de material a
las materias primas. La forma en que dichas operaciones se aplican a los componentes
depende de la seleccién de una secuencia de operaciones admisible geométricamente. De

hecho:

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

segun marca el plano de fabricacion™.

Otro modelo importante se define de la manera siguiente:

“Una ecuacion de forma es una representacion abstracta de las transformaciones
geométricas 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™.

La ecuacion de forma, al igual que la ecuacion de volimenes, esta integrada por tres
elementos primitivos:

1) Solidos regularizados que representan componentes.

2) Launion e interseccion 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. Por otro lado:

“Toda ecuacion de volimenes tiene asociada una y solo una ecuacién de forma si y solo si

ambas son construidas con la misma secuencia de operaciones”.
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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:
By : Familia de solidos de las materias primas
B, : Familia de sélidos de los productos preparados
BM _ Buae : Familia de solidos que representan las porciones de los

materiales agregados o extraidos
B,,s : Familia de sélidos que representan las subpartes
B, : Familia de solidos que representan los productos ter min ados

Asi mismo, el nimero de elementos del dominio BM vy sus familias se obtiene con las

siguientes relaciones:

1) a (BM)=2(2n +1)

2) 6 (Byp+) =2+ (n—1)

3) 6 (Bpp) = 6 (Bmae) =0 (Bsug) =n
4)0 (Bpr) =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 dltimo subproducto se encuentra la ecuacién de forma. Cabe sefalar,
finalmente, que las primitivas de manufactura relacionadas con el componente estudiado en
este trabajo de tesis, estan direccionadas al analisis cinematico del movimiento de las

herramientas.

Por otro lado, otro modelo usando para representar las trasformaciones de las materias primas
en productos terminados es la “Matriz de primitivas” o también Ilamada matriz de entidades

de manufactura [5]. Considere la siguiente definicion [14]:

“Una matriz de primitivas es un arreglo ordenado de tripletas Ilamadas entidades de

manufactura formadas por una entidad geométrica (G), una primitiva (P™) y un volumen de
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la primitiva (V). El orden de la matriz depende del nimero de operaciones de manufactura,

de una secuencia de operaciones y de la estructura del dominio de manufactura™.

Matematicamente se tiene la siguiente relacion [14]:

E M E
— M
M s |3 e(B”)-1
Siendo:
E
M : la matriz de entidades de manufactura del producto terminado.
PT

N=3 : numero de filas.
M =a (BM) - 1 : es el nimero de columnas.

De hecho la matriz de primitivas tiene dos representaciones:

1) Una como entidad de manufactura de la Gltima subparte.

2) Como una descomposicion del dominio de manufactura.

Las representaciones anteriores son las siguientes:

Las tripletas o entidades de manufactura se describen a continuacion:
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G PT
PPT

1{ M
Vo

*
E
PT

£ GMP
2 'V'MJ - Py
VA
[ E GPP
3| M H P

VPP

G MAE
P MAE

of m
Ve

e
e

O, en forma explicita:

)

Note que:

GSUB
PSUB

9 M
Ve,

GMP
PMP

PM
V MP

|
|

GPP
PPP

PM

VPP

MxN= 3x1
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r GMP

E

2| M = Pue ; MxN= 3x(2 + (n-1))

L MP PM
V MP
[ E | G PP
3yl M |= p. | ; MxN= 3xn

PP
PM

) ) VPP

B E 7 G MAE
4y M P : MxN= 3xn
MAE

L m PM
V MAE
E ] GSUB

P ; MXxN= 3xn

SUB

o w
PM

VSUB

Por otro lado, cada uno de los elementos que componen las entidades de manufactura

satisfacen:

A) Un dominio de geometria:

1) a (GM)=2(2n + 1)

2) 0 (Gywp+) = 2+ (n — 1)

3) 0 (Gpp) = 0 (Gmag) = 0 (Gsup) =n
4)0(Ger) =1

B) Un dominio de primitivas:

1) o (PM)=2(2n +1)

2) 0 (Pvpr) =2+ (n—1)

3) 6 (Pep) = 0 (Pmag) =0 (Psug) =n
4) 6 (Per) =1

C) Un dominio de volimenes:

1o (VM)=2(@2n+1)
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2) 0 (VMP*) =2+ (n — 1)
3) 0 (Vep) =0 (Vmag) = 0 (Vsus) =n
4) 0 (VPT) =1

Finalmente, las tablas 2.1, hasta la 2.12, estan asociadas con cada uno de las entidades de
manufactura [5]:

1) Materias primas

al,j
Gl
Geometria Vi
de la materia| Descripcion
Infoprrr:T;iién Bk
Topologica (Vi, CJ, Bk) _
Forma Bien Cj

Topologica Definida

Tabla 2.1 Informacion de la geometria de las materias primas.

a2,
P2,
Geometria

Dimensiones

Material

Tabla 2.2 Informacion dimensional y de manufactura de las materias primas.

a3,j
V3,
Geometria
Manufactura
Volumen

Tabla 2.3 Informacion volumétrica de las materias primas.
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2) Productos preparados

al,j+k+l

Gi+2,j

Geometria
de la
operacion

Descripcion

Informacion
Topoldgica

(Vi, Cj, BK)

Forma
Topologica

Bien

Definida

Representacion Grafica

Tabla 2.4 Informacion geométrica de los productos preparados.

a2,j+k+l

Vi+2,]

Primitiva de
materia
prima

Primitiva de
operacion

Tabla 2.5 Informacion de primitvas de procedencia.

a3,j+k+l

Geometria

Manufactura

Volumen

Cédigo de
proceso

Operacion

Subparte
intermedia

Subparte
final

Secuencia de
operaciones

Tabla 2.6 Informacion volumétrica y de seguimiento.
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al,j+k
G1,j+k

3) Materiales agregados y extraidos ( operaciones)

Geometria
de la
operacion

Descripcion

Informacion
Topoldgica

(Vi, Cj, BK)

Forma
Topologica

Bien
Definida

Representacion grafica

Tabla 2.7 Informacion geométrica de las operaciones

a2,j+k
Pi+1,j
[éisgzgg;)dn Pardmetros Valores o codigos
Primitiva de
manufactur_a pirL
de la materia
prima
Geometria
de la Gitl, ]
operacion
Coordenadas x.2)
de "p" '
Punto inicial p
y final X
Parametro |
de Corte
Diametro Dia
Vector .
itari e2
unitario =
Recta
Trayectoria P. inicial: Perfiles Qe
P. final: trayectoria
Longitud:
Vel. Corte v
Tiempo T
- Vel (Herramienta)
Movimiento RPM (Pieza)
Herramienta H

Tabla 2.8. Informacion dimensional y de manufactura de las operaciones.

a3,j+k
V3,j+k
Geometria G
Manufactura P
Volumen

Tabla 2.9. Informacion volumétrica de las operaciones.
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4) Subpartes

al,j+k+l
Gi+2,j
Geometria
de la Descripcion
operacion
Informfalc_ién (Vi, Cj, BK) Representacion Gréfica
Topologica
Forma Bien
Topoldgica Definida

Tabla 2.10 Informacién geométrica de las subpartes.

a2,j+k+l
Vi+2,j
Primitiva de
materia
prima

Primitiva de
operacion

Tabla 2.11 Informacion dimensional y de manufactura de las subpartes.

a3,j+k+l
Geometria
Manufactura
Volumen
Cddigo de
proceso
Operacion
Subparte
intermedia
Subparte
final
Secuencia de
operaciones

Tabla 2.12 Informacién volumétrica y de proceso de las subpartes.
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23.1

Pasos de la metodologia.

En esta seccion se presentan los pasos seguidos para generar las ecuaciones de forma y la

ecuacion de primitivas, asi como la matriz de entidades de manufactura. Dichos pasos seran

utilizados en los capitulos 3, 4 y 5 para modelar el componente motivo de estudio en este

trabajo de tesis.

2.3.1.1 Las ecuaciones de forma.

En esta seccidn se darén los pasos por seguir para construir ecuaciones de forma de producto

usando el dominio de manufactura. Esto es:

Paso 1)

Paso 2)

Paso 3)

Paso 4)

Paso 5)

Paso 6)

Identificar de un plano de fabricacion o de un conjunto de planos o por

interpretacion el numero de operaciones principales de manufactura.
Determinar el nimero de elementos del dominio B" usando:
a (BM)=2(2n+1)
Generar las familias de B" y determinar sus elementos usando:
1) 6 (Bwer) =2+ (n-1)
2) 0 (Bpp) =0 (Bmar) =0 (Bsus) =n

3) 0 (BPT) =1

Representar los elementos de la familia B,,,. en términos de solidos y

asociar una nomenclatura de identificacion.

Representar en términos de un sélido el producto terminado y asociar una
nomenclatura de identificacion.

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

nomenclatura de identificacion.
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Paso 7)

Paso 8)

Paso 9)

Paso 10)

Paso 11)

Paso 12)

Paso 13)

Paso 14)

Representar en término de solidos la familia B, Yy asociar una nomenclatura de

identificacion.

Representar en términos de sdlidos la familia B, y asociar una nomenclatura de

identificacion.

Representar todo el dominio B en términos de sélidos.

Asociar con cada operacién 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 dltima subparte y encontrar la ecuacion de forma.

Representar geométricamente la ecuacion de forma.

2.3.1.2 Las ecuaciones de volimenes modificadas.

En esta seccion se presentan los pasos relacionados con la construccién 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:

a (BY) = o (P")

Paso 16) Determinar las familias de B" y determinar sus elementos usando:

1) 6 (Bwmp~) = 0 (Pme~)
2) 6 (Bpp) = 6 (Pep)
3) 0 (Bmae) = 0 (PmaE)
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Paso 17)

Paso 18)

Paso 19)

Paso 20)

Paso 21)

Paso 22)

Paso 23)

Paso 24)

Paso 25)

Paso 26)

4) 0 (Bsus) = 0 (Psus)
5) 0 (BPT) =0 (PPT)

Representar el dominio P" 'y sus familias usando el paso 9) considerando
que las representaciones son geométricas y no solidas. Identificar cada

elemento con una nomenclatura apropiada.

Seleccionar la secuencia de operaciones del paso 11).

Usar la tabla 1.2 para 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 secuen-
cia), la asociada con el subproducto y con el producto preparado y la

primitiva de la operacion.

Usar, como el paso 19), la tabla 1.2 para generar las primitivas de la segunda

operacion de manufactura (segun lo secuencia).

Aplicar las consideraciones de los pasos 19) y 20) hasta determinar las

primitivas de la Gltima operacion de manufactura.

Generar la primitiva del producto preparado sobre la base de la ultima primitiva

del subproducto y la informacion de la tabla 1.2.

Asociar un volumen con cada primitiva del dominio P™ .

Generar el dominio volumétrico usando las mismas expresiones de los pasos 15)

y 16). Asociar una nomenclatura adecuada.

Asociar una operacion de suma y resta de volumenes con operaciones que unen

materiales o eliminan, segun sea el caso.

Generar, siguiendo la secuencia de operaciones, las ecuaciones de volumenes de

productos preparados y subpartes.
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Paso 27) Expandir la Gltima subparte de volumenes y encontrar la ecuacion de primitivas.

Paso 28) Representar graficamente la ecuacion de volumenes.

2.3.1.3 La matriz de primitivas.

En esta parte 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.

Paso 29) Obtener la cardinalidad del dominio de las entidades de manufactura (DEM)

usando la relacion:

Q (DEM)= 3x [«(B")-1]

Paso 30) Obtener los dominios de las entidades e manufactura:
A) Un dominio de geometria:

1) o (GM)=2(2n + 1)

2) 0 (Gyp+) = 2+ (n— 1)

3) 0 (Gpp) = 0 (Gmak) = 6 (Gsug) = n
4) 0 (Gpr) =1

B) Un dominio de primitivas:

1) o (PM)=2(2n+1)

2) 0 (Pyps) = 2+ (N —1)

3) 0 (Pep) = 0 (Pmac) = 0 (Psus) =N
4)0 (Per) =1

C) Un dominio de volumenes:

1) a(vVM)=2(@2n+1)
2) 0 (VMP*) =2+ (n — 1)
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3) 0 (Vpp) =0 (VMAE) =0 (VSUB) =Nn
4) 0 (VPT) =1

Paso 31) Obtener la submatriz de entidades del producto terminado visto como materia

prima.

c T Ger
{ M } = Per ; MxN= 3x1

PM

VPT

Paso 32) Obtener la submatriz de entidades de las materias primas.

E GMP
{ M } = P ; MxN= 3x(2 + (n —1))

MP oM
V MP

Paso 33) Obtener la submatriz de entidades de los productos preparados.

= P X MxN= 3xn

PP

E GPP
]

VPP

Paso 34) Obtener la submatriz de entidades de los productos agregados o extraidos.

E GMAE

[ M }: P ; MxN= 3xn
PM
VMAE

Paso 35) Obtener la submatriz de entidades de los subproductos.

E G SUB

M = Puwe : MxN= 3xn
suB B

V SUB
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Paso 36) Obtener la matriz abstracta de entidades de manufactura la matriz de coeficientes:

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 3

Las ecuaciones de forma

Introduccion. En este capitulo se utiliza la metodologia descrita en el capitulo 2 de este trabajo
de tesis para desarrollar el modelo de ecuaciones de forma (Etapa 1). Cabe recordar que dicho
modelo fue generado por [7], y en esta tesis el modelo solo serd enmarcado en la metodologia.
Por otro lado, las ecuaciones de forma desarrolladas en [7] son completas, es decir, se modelan
todas las operaciones realizadas en el componente estudiado. En esta tesis solo se analizaran y
modelaran las operaciones descritas en el capitulo 1. Cabe recordar, finalmente, que la
informacidén geométrica y de manufactura fue interpretada en parte de planos de fabricacion y

otra parte por observacion ya que dicha informacion es confidencial.

3.1 El dominio de manufactura

En esta seccion se aplicaran los pasos del 1) al 9) para construir el dominio de sélidos B" ; esto

€es:

Paso 1) Identificar de un plano de fabricacion o de un conjunto de planos el nimero

de operaciones de manufactura.

De acuerdo con la tabla 1.1 descrita en el capitulo 1, el nimero de operaciones de manufactura

relacionadas con el componente estudiado es n=5. (ver seccién 1.2 del capitulo 1)

Paso 2)  Determinar el nimero de elementos del dominio B usando:

o (BM) =2(2n + 1) = 2(2(5)+1) = 22
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Paso 3)  Generar las familias de B y determinar sus elementos usando:

1) 0 (Bup) =2+ (N—1)=2+(5-1) =6
2) 0 (Bpp) =0 (BMAE) =0 (BSUB) =n=5
3) 0 (BPT) =1

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

una nomenclatura de identificacion.

De acuerdo con la tabla 1.1 los elementos de la familia B,,,- Y sus nomenclaturas asociadas se

muestran en la tabla 3.1

Operacion Elemento Nomenclatura
geométrico de
Bmae

O,
(Montaje de
bobina 1)

B1

Oz Cl
(Montaje de
empapelado 1)

O3
(Recubrimiento
de flux 1)

D,

O4
(Recubrimiento
por soldadura
de estafio 1)

S1

Os
(Excedente de
soldadura 1)

F1

s B E|@®

Tabla 3.1 Descripcion de operaciones y sélidos de By,e

Paso b5) Representar en términos de un sélido el producto terminado y asociar una

nomenclatura de identificacion.

De acuerdo con la figura 1.1 el producto terminado es el mostrado en la tabla 3.2.
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Descripcion Nomenclatura Sélido

Producto terminado Bpt

Tabla 3.2 El producto terminado

Paso 6) Representar la materia prima base en términos de un solido y asociar una

nomenclatura apropiada.

De acuerdo con [7], la materia prima base se muestra en la tabla 3.3.

Descripcion Nomenclatura Solido

Producto terminado Bpt

Tabla 3.3. Materia prima base

Paso 7) Representar en términos de solidos la familia B,, y asociar una

nomenclatura de identificacion.

De acuerdo con [7], los productos preparados relacionados con el componente estudiado en este

trabajo se muestran en la tabla 3.4.
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Producto preparado |Nomenclatura | Descripcion
geométrica
Producto preparado 1 Bop1
fan
Producto preparado 2
.
Bpp2
4
hngiul
Producto preparado 3 -
Bpps 5-'?1
i
Producto preparado 4 —
»
Bppa jm;iﬁﬂ
Producto preparado 5 Bpps

Paso 8)

Tabla 3.4 Elementos de la familia By,

Representar en términos de sdlidos la familia Bgy

nomenclatura de identificacion.

y asociar una

Segun, [7], los subproductos relacionados con el componente estudiado en esta tesis se muestran

en la tabla 3.5.
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Descripcion Nomenclatura | Descripcion
geométrica
Subproducto 1 Bsus1
aran
Subproducto 2
Bsus2 —
gl
Subproducto 3
Bsuss -
'
mrat
Subproducto 4 Bsusa
Subproducto 5 Bsuss

Tabla 3.5 Elementos de la familia Bg 5
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Paso 9)

La tabla 3.6 muestra los elementos que constituyen el dominio B .

Representar todo el dominio B" en términos de sélidos.

El dominio de manufactura (B™)

Materias
primas
(Bmp)

B!
gl

i)

il

Productos
preparados
(Bee)

A

il
mran

Materiales
agregados
extraidos
(BmaE)

y

(Bsus)

Subproductos

_gm

il

gl

Producto

terminado
(Bpr)

o

Tabla 3.6 EIl dominio BM en términos geométricos.
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3.2 Las ecuaciones de subparte y producto preparado

Paso 10) Asociar con cada operacion de manufactura un operador boleano

parametrizado en términos de manufactura.

Operacion Operador boleano Elemento Nomenclatura
geométrico  de
Bmae
O M.B B;
(Montaje de ., U .
bobina 1) Union de montaje por
embobinado
O, M.P C,
(Montaje de L J ) a
empapelado 1) Unién de montaje por y
empapelado
03 R - Dl
(Recubrimiento Unidn por rgcubrimiento -ﬂ-u
de flux 1) P
Oy 6 S1
(nglsjglrg:(;ﬁrrlgo Unidn por soldadura _[[U
de estario 1)
Os E (=
(Excedente de Diferencia d; excedentes Iy
soldadura 1)

Tabla 3.7 Operadores boleanos parametrizados

Paso 11) Definir una secuencia de operaciones de manufactura admisible geométricamente.

SOF102,3,4,5
Oper
e | Ot | 0, | O3 | O | Os
Ev; | 1 0 0 0 0
Ev, | O 1 0 0 0
Evs | O 0 1 0 0 _
1 Tabla 3.8 Secuencia de
Evs | O 0 0 0 operaciones
Evs | O 0 0 0 1
Ev ; ) " L L A
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Paso 12) Generar las ecuaciones de productos preparados y subproductos.

Pr

1) Beps = A U B,
M,B

2) BSUBl :BPPl U Bl
Pr

3) Brr2 = Bsum U Cl
M,P

4) Bsusz = BPPZ U Cl
Pr

5) BPP3 = Bsusz U D1
R

6) Bsusa = BPP3 U D1
Pr

7) BPP4 = BSUBa U Sl
S

8) BSUB4 = BPP4 U Sl
Pr

9) BPPS = BSUB4 U F1

E

10) BSUBS = Bpp5 - Fl

3.2 Laecuacién de formay representacion geométrica
Paso 13) Expandir la altima subparte y encontrar la ecuacion de forma.

La expansion de la Gltima subparte es:

PT ~Bsuss = ((((((AUBY UBy) Ucy U ¢y Uby) Uby)
Ej S1) LSJ S1) D F1) . F1)
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Paso 14) Representar geométricamente la ecuacion de forma.

B

LN ~
\Pr —
—> U
/
Bpp1
C, Bsub2
Ty ﬂﬁn\‘ :
U—>
/ /

)] o

Bpp2

e

Pr

P

J 1]} oy - s

Bpps

\ s

u —

Bpps M
Sa ., /

Figura 3.1 Representacion geométrica de la ecuacion de forma
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Capitulo 4

La ecuacion de volumenes modificada y representacion por primitivas

Introduccion. En este capitulo se utiliza la metodologia descrita en el capitulo 2 de este
trabajo de tesis para desarrollar el modelo de ecuaciones de volimenes y de representacion
por primitivas (Etapa 2). Cabe sefialar que el modelo de ecuaciones de volumenes
modificadas es la base central para desarrollar el modelo de las matrices de primitivas o

también llamada “de entidades de manufactura”.
4.1 Aplicacion del dominio de manufactura

Con los pasos del 1) al 14) se construy6 la ecuacion de forma. Los siguientes pasos estan

relacionados con las primitivas de manufactura:
Paso 15) Determinar el nimero de elementos del dominio P" usando:
o (BM) = 2(2n + 1)=2((2)(5) +1) = 22

Paso 16) Generar las familias de P™ y determinar sus elementos usando:

1) 6 (Buwpx)=2+(n—-1)=2+(5-1)=6

2) 0 (Bpp) =0 (BMAE) =0 (BSUB) =n=5

3) 0 (BPT) =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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El dominio de manufactura (P™)

Materias Pwvp Pgi’ Psug1’ Psug?’ Psugs Psugd’
primas
(Pmp)
é mrun
g
Productos Ppp1 Ppp12 Ppp13 Ppp14 Ppp1s
preparados
" .i 0. i
. dﬂ’ vl
Materiales Pc1 Pp1 Ps1 Pr1
agregados y [
extraidos -~ -“-" -l-“] i
(Pmag)
MAE Py

Subproductos Psus12 Psus13 Psus14 Psus1s
(Psug)

aran | Ao ﬂ! an

Psus1
Producto
terminado %
(Per)

Per

Tabla 4.1 El dominio (PM) en términos geométricos.

44




Paso 18)

SOF102,3,4,5

Oper

Ev O, 0, 0, 0, Os

Ev, 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
Ev . G, G," G, G," G,

Seleccionar la secuencia de operaciones del paso 11).

Tabla 4.2 Secuencia de
operaciones

4.2 Desarrollo de las primitivas de manufactura operacion por operacion.

En esta seccidén se aplican los pasos de metodologia para generar las primitivas de

manufactura relacionadas con el producto motivo de estudio. Esto es:

Paso 19)

Usar la tabla 1.2 para 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.

S Descripcion | Dimensiones . Forma
Nomenclatura | Descripcién P L Material o
de geometria | principales geométrica
Primitiva l, = a L
extendida de . I, = Plastico y : i
Pwvp : Especial : il
la materia 3= terminales Lt
prima base t
Primitiva
extendida de
la materia . =
Psy/ ) Especial | ¢ Alambre
prima le = magneto
(material
agregado)

Tabla 4.3 Elementos de la materia prima
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Primitiva de
los materiales
Primitiva de extraidos o
L . L, Forma
Nomenclatura | Descripcién la materia agragados Operacion -
. h geométrica
prima base (vistas como
materias
primas)
Primitiva
P extendida P P/ De
PPL del producto MP Bl preparacion |
preparado 1

Tabla 4.4 Primer producto preparado

Primitiva del . . Herramie
- . Parametros | Parametros Forma
Nomenclatura Descripcion producto Geometria . . ntas .
base cinematicos geomeétrica
preparado y ki
Primitiva d (Xp, Yp, 2p) = = H, p
rimitiva de '
- Ge1 €,=0,10 1= Sujetado €2
Pg1 la operacién Ppep1 — rel
. Cono (I) - WPPl = r y —=
de montaje E _ p.F--
IE - WHl = Ki,j - {1}
€3
Tabla 4.5 Primitiva de la operacion
S Primitiva de | Primitiva de . Forma
Nomenclatura | Descripcion - o Operacion -
origen operacion geometrica
Primitiva
extendida
del primer
Psus1 subproducto Ppp1 Pg1 Montaje
.I.
igund

Tabla 4.6 Primitiva de la primera suboperacion
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Paso 20)

segunda operacion de manufactura (segun la secuencia).

Usar como el paso 19) la tabla 1.2 para generar las primitivas de la

- Descripcion | Dimensiones . Forma
Nomenclatura | Descripcion . . Material -
de geometria | principales geomeétrica
|1 =
. |2 = L.
Primitiva I, = Plastico,
P extendida de Especial |t terminales y
SUBt la materia P alambre ,
prima base magneto L)
gl
Primitiva
extendida de [
la materia . = . Y
Pc1 . Especial PE Tira de papel
prima le =
(material
agregado)
Tabla 4.7 Primitivas de las materias primas de la segunda operacién
Primitiva de
los materiales
Primitiva de extraidos o
L . . Forma
Nomenclatura | Descripcion la materia agragados Operacion .
' ) geométrica
prima base (vistas como
materias
primas)
Primitiva a
P extendida P P De .ﬁ
Pp2 del producto SUBt c preparacion | [T
preparado 2

Tabla 4.8 Primitiva del producto preparado
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Primitiva del . . Herramie
L . Parametros | Parametros Forma
Nomenclatura Descripcién producto Geometria . " ntas .
base cinematicos geometrlca
preparado y Kij
H17
Sujetado
r Y
Kij={1} y
Primiti d (XPv Y, ZP) = = ,I
rimitiva de !
- Gg1 €,=(0,10) = .
Pc1 la operacion Ppp> —= p
. Cono 4) - Whpy =
de montaje E e
le = Wy = el
p,,l ——_—
€3
Tabla 4.9 Primitiva de la segunda operacién
L Primitiva de | Primitiva de ., Forma
Nomenclatura | Descripcion . g Operacion o
origen operacion geomeétrica
Primitiva
extendida r.h' )
del segundo LA
Psus2 subproducto Ppp2 Pc1 Empapelado

Tabla 4.10 Primitiva de la segunda subparte
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Paso 21)

primitivas de la Gltima operacion de manufactura.

Aplicar las consideraciones de los pasos 19) y 20) hasta determinar las

S Descripcion | Dimensiones . Forma
Nomenclatura | Descripcién P L Material -
de geometria | principales geométrica
|1 =
L |, = L .
Primitiva IZ _ Plastico, LT
extendida de _ 3 terminales, "-n X
Psus2 | teri Especial |t alambre
a_ma eria magneto y
prima base papel
Primitiva
extendida de
la materia . = Il
Pp1 ) Especial | Pasta de flux J.UJ
prima le =
(material
agregado)

Tabla 4.11 Primitivas de las materias primas para la tercera operacion

Primitiva de
los materiales
Primitiva de extraidos o Forma
Nomenclatura | Descripcion la materia agragados Operacion -
i > geomeétrica
prima base (vistas como
materias
primas)
Primitiva &=
p extendida P P De .-r.."'.r' L
PP del producto SuB2 b1 preparacion | g <
preparado 3

Tabla 4.12 Primitiva del tercer producto preparado
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Primitiva del . Parametro Herrami
L .| Parametros S Forma
Nomenclatura | Descripcion producto | Geometria . - entas i
base cinematico geomeétrica
preparado s y Kij
Hl!
Pinza
Kij = {1} ! I[!
Primitiva d (XP' Yp ZP) = = /II
rimitiva de /
., Gg1 €,=(0,10)| <= .
Pp1 la operacion Ppp1 — p
. COI’]O d) = WPPl =
de montaje E e
le = Wy = e
p//l ——_—
€3
Tabla 4.13 Primitiva de la tercera operacion
L Primitiva de | Primitiva de . Forma
Nomenclatura | Descripcion . g Operacion -
origen operacion geometrica
Primitiva
extendida P
del tercer Ty
Recubrimiento | [0
P subproducto P P
SUB3 p PP3 D1 por flux

Tabla 4.14 Primitiva del tercer subproducto
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o Descripcion | Dimensiones . Forma
Nomenclatura | Descripcion . . Material -
de geometria | principales geomeétrica
|1 =
o l, = Plastico, -
Primitiva I, = terminales, _U:UH J
P extendida de Especial |t alambre —
SUB3 la materia P magneto,
prima base papel y pasta
de flux
Primitiva
extendida de
la materia . Qg = Soladura de ""
P . Especial ~
St prima P le = estano
(material
agregado)

Tabla 4.15 Primitiva de las materias primas de la cuarta operacion

Primitiva de
los materiales
Primitiva de extraidos o
L . . Forma
Nomenclatura | Descripcion la materia agragados Operacion -
' ) geomeétrica
prima base (vistas como
materias
primas)
Primitiva ;'."__‘-]
extendida De o 'H J
P P P . ITERLIY
PPa del producto SuB3 St preparacion jmj
preparado 1

Tabla 4.16 Primitiva del cuarto producto preparado
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Primitiva del , Parametro Herrami
L .| Parametros S Forma
Nomenclatura | Descripcion producto | Geometria . " entas .
base cinematico geométrica
preparado s y kij
Hl!
Pinza
R I
Primitiva d (Xp, Yp, Zp) = = J
rimitiva de /!
- Gg1 €,=(0,1,0 = .
Ps1 la operacion Pppa - p
. COI’]O — WPPl =
de montaje $e e,
Ie = Whi = P~
pt-
€3
Tabla 4.17 Primitiva de la cuarta operacion de manufactura
L Primitiva de | Primitiva de ., Forma
Nomenclatura | Descripcién . g Operacion .
origen operacion geometrica
Primitiva
extendida o
del cuarto Recubrimiento jﬁlﬂjli
Psus4 subproducto Pppsg Ps1 por soldadura -
de estafio

Tabla 4.18 Primitiva del cuarto subproducto
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N Descripcién | Dimensiones . Forma
Nomenclatura | Descripcion . o Material -
de geometria | principales geométrica
Iy = Plastico,
o l, = terminales, LY
Primitiva Iy = alambre .Il]l!'!ﬂ
P extendida de Especial |t magneto,
SuB4 la materia P papel, pasta
prima base de fluxy
recubrimiento
de soldadura
Primitiva
extendida de i1}
la materia . = Excedente de
Pr1 . Especial |
prima Ie = la soldadura
(material
agregado)
Tabla 4.19 Primitiva de las materias primas de la quinta operacién
Primitiva de
los materiales
Primitiva de extraidos o
L . ., Forma
Nomenclatura | Descripcién la materia agragados Operacion -
i > geométrica
prima base (vistas como
materias
primas)
Primitiva A
extendida De "ﬂ
Ppps Psuss4 Pr1 ',EII.EF ﬂ

del producto
preparado 1

preparacion

Tabla 4.20 Primitiva del quinto producto preparado
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Primitiva del . Parametro Herrami
- .| Parametros S Forma
Nomenclatura | Descripcion producto | Geometria . - entas i
base cinematico geométrica
preparado s y Kij
Primitiva d (X, Yp, 2p) = = y 'p
rimitiva de ,
=) | ., Gpg1 i:(on 1, O) T= . ! €2
F1 a operacion Ppps Cono W Pinza reo
de montaje e = PPLT Ki={}| p,
Il = Wh =
€3
Tabla 4.21 Primitiva de la quinta operacién de manufactura
L Primitiva de | Primitiva de L Forma
Nomenclatura | Descripcion . g Operacion -
origen operacion geomeétrica

Primitiva

extendida -

del quinto "!,B;

Psugs subproducto Ppp1 Pg1 Montaje ul

Tabla 4.22 Primitiva del quinto subproducto
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4.3 Desarrollo de la ecuacion de voliumenes modificada

En esta seccidn se aplican los pasos de metodologia para generar la ecuacion de volimenes

modificada. Esto es:

Paso 22)

primitiva del subproducto y la informacion de la tabla 1.2.

Generar la primitiva del producto terminado sobre la base de la Gltima

L Primitiva de | Primitiva de . Forma
Nomenclatura | Descripcion - o Operacion -
origen operacion geométrica
Primitiva
extendida . ™
P ) P P Montaje .!!!!!
SUBS del primer PP1 B1 J il
subproducto

Tabla 4.22 Primitiva del quinto subproducto
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Paso 23)

Asociar un volumen con cada primitiva del dominio P" .
El dominio de manufactura (V™)
Materias Ve Ve Vsugi' Vsug? Vsugs Vsugd
primas
" .| W
ot | At
g
Productos Vpp1 Vpp12 Vpp13 Vpp14 Vpp1s
preparados
(Pep) .? L)
: b '.Q T
s e g A
gl

Materiales Vci Vb1 Vs1 Ve
agregados I
extraidos -I-[[l J.[U
(PmaE)

Vg1
Subproductos Vsug12 VsuB13 Vsusia | Vsusis
(Psus)

Arn | Aran

Vsus1
Producto
terminado %
(Per)

Vpr

Tabla 4.23 EI dominio (V") en términos geométricos
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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) 06(Vwpr) =2+ (n-1)=2+(5-1)=6
2) 0 (Vpp) =0 (VMAE) =0 (VSUB) =n=5

3) 0 (VpT) =1

Paso 25) Asociar una operacion de suma y resta de volimenes con operaciones que

unen materiales o eliminan, segun sea el caso.

Operacién Operador volumétrico Elemento Nomenclatura
geométrico  de
Bmae

O @ Vp1
(Montaje de

bobina 1)

02 ® Vi
(Montaje de
empapelado 1)

O3 ®
(Recubrimiento
de flux 1)

O4 @
(Recubrimiento
por soldadura
de estafio 1)
Os ® VE1
(Excedente de 1y
soldadura 1)

Vb1

Vs1

E E@

Tabla 4.24 Operadores boleanos parametrizados
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Paso 26) Generar, siguiendo la secuencia de operaciones, las ecuaciones de

volumenes de productos preparados y subpartes.

1) Ve =V,a0V/

2) Vaygs = Ve, @V,
3) Vip, = Vum® Ve,
4) Vayer = Vep, @ V¢,
5) Vaps = Vs, @V,
6) Viuss = Veps @ Vp,
7) Vips = Veuss © Vg
8) Vaums = Vips @ Vg,
9) Vips = Viyas @ Vi

10) Vs = V.

pp5

®V,

Paso 27) Expandir la daltima subparte de volimenes y encontrar la ecuacion de

primitivas.

Ver = Vsues = (((((C((((Va@Ve1) ®Ve1) &Vc1) ®Ver) ©Vbi) Vo)
@®Vs1) @ Vs1) V1) ®Vr1)
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Paso 28) Representar graficamente la ecuacion de volumenes.

8- 8" g«

ﬁﬂn

®_,

—>

ﬂﬂﬂ Yo

Vpp1

VCl Vsub2 Vpp3
® —»

\@_’

e

Vb1
Vsub4
— S
D —»
VE1
Vpps
\
o ul
VFl Vsubs

Figura4.1 Representacion gréfica de la ecuacion de volimenes
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Capitulo 5

La matriz de primitivas

Introduccion. En este capitulo se utiliza la metodologia descrita en el capitulo 2 de este
trabajo de tesis para desarrollar el modelo de la matriz de primitivas. Al igual que en los
capitulos 3 y 4, se hard uso del dominio de manufactura para desarrollar el modelo del

componente electronico motivo de estudio en este trabajo de tesis.

5.1 Elementos de la matriz de primitivas

Paso 29) Obtener la cardinalidad del dominio de las entidades de manufactura

(DEM) usando la relacién:

0 (DEM)= 3x [«(B")-1]

sin=5y o(B") = 22, entonces 3x [«(B" ]-11= 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 (Gwmac) = 0 (Gsus) =N=5
4) 0 (Gpr) =1
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El dominio de manufactura (P")

Materias Gwp Ggi' Gsust' Gsus? Gsus3 Gsusd
primas
(Pwe)
. e
i
Productos Grp1 Grp12 Grp13 Grp14 Grp1s
preparados
(Per) %
il
Materiales
agregados
extraidos
(Pmae)
MAE Gas
Subproductos Gsus12 Gsup13 Gsuss | Gsusis
(Psus)
JHJ | Ao
Gsust1
Producto
terminado %
(Pe1)
Gpr

Tabla 5.1 El dominio (GM) en términos geométricos.
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B) Un dominio de primitivas:

1) a (PM) =2(2n + 1) = 2((2)(5) +1) = 22
2) 0 (Pups) =2+ (N—1)=2+(5-1) =6

3) 0 (Pep) = 6 (Pmag) = 0 (Psug) = n=5
4)0 (Per) =1

C) Un dominio de volimenes:
1) o (VMY =2(2n + 1) = 2((2)(5) +1) = 22
2)0 (Vwp+) =2+ (n—1)=2+(5-1)=6
3) 0 (Vpp) =0 (VMAE) =0 (VSUB) =n=5

4) 0 (VPT) =1

5.2 Desarrollo de la matriz de primitivas

Paso 31) Obtener la submatriz de entidades del producto terminado visto como

materia prima.

| Ger
{ M } =| Per ; MxN= 3x1
PT PM
V PT
Paso 32) Obtener la submatriz de entidades de las materias primas.

Si M =3y n=5, entonces MxN= 3x(2+ (n-1))=18

107



G
GMP/ GBl’ GSUBl/ Gsusz/ GSUBS’ suB4/
E
{ M :l = PMP’ PBl/ PSUBl/ Psusz/ Psuss’ PSUB4/
MP
VMP’ B/ sut/ VSUBZ’ VSUBS/ Vsu54’

Paso 33) Obtener la submatriz de entidades de los productos preparados.

Si M =3y n=5, entonces MxN =15

. Gept Grpiz  Gppiz Gppia Grpis

{ M ] = Poer  Peeiz  Popis Prpis Popis
PP

Verr Ve Vepis Vepis Vepss

Paso 34) Obtener la submatriz de entidades de los productos agregados o extraidos.

Si M =3y n=5, entonces MxN =15

GBl GCl GDl GSl GFl
P, P, P, P

[%2]
[y
Tm
=

VB

<
Q

<
=
=<

<
X

Paso 35) Obtener la submatriz de entidades de los subproductos.

Si M =3y n=5, entonces MxN =15
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GSUBl3 GSUBl4 GSUBlS

IDSUBlS

GSUBl GSUBlZ
E
{ M :l = PSUBl PSUBlZ I:)Dl I:)SUBl4
SUB
VSUbl VSUBlZ VDl VSUBl4 VSUBlS

Paso 36) Obtener la matriz abstracta de entidades de manufactura y la matriz de

coeficientes

I GPT GMP’ BY
{ M ] = F)F,T = PMP’ B/
3 V E:" VMP’ VBl’
GPPl GPP12 GPP13 GPP14 GPP15
FﬂDPl Fﬂaplz F13P13 PPP14 F%3P15 ,
\/PPl \/PPIZ \/PP13 \/PP14 \/PP15
GSUB1 Gsualz Gsu513Gsum4Gsu515
PSUBl PSUBlZ Pos Psu514 Psu515
\/SUbl \/SU812 \/Dl \/su514 \/SU815

Matriz de coeficientes:

e Adnu dip diz A dAss
{ M . ]: Az An Ax dxu dxs
Adsi A Az dAu dss

A
A
Ass

suB?

PSUBl/

suBY

w
g
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Gsusz’

Psusz/

GSUBSI suB4/

PSUBB’ PSUB4/ )

suB2/ Vsuss’ VSUB4/

o ®
@

lw}
=S
%)
=N
T
5N

<
=
=<

<
X

a110
ale

Asio

alll
a211

a-3ll

s
Az
s

A
A
A

A
Az
Ay



a.llZ a113 a114 a.llS allG
a212 a213 a.214 a215 a216
&12 a313 &14 &15 &16

a.ll7 a118 a119 alZO a.121
a217 a2 18 a.2 19 a220 a221
&17 &18 &19 a320 a321

5.3 Desglose de la matriz de primitivas

Paso 37) Obtener las tablas de informacion de cada entidad de manufactura:

En las tablas 5.2 a 5.22 se muestra la matriz de primitivas.

Paso 38) La union de entidades es la matriz de primitivas.
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5.3.1 Matriz de las materias primas

all
Gi1
Geometria
de la materia| Especial
prima a_ |
Informacion . o/ i _
Topolbgica (Vi, G, BK)
Forma Bien T
Topolégica | Definida
a2l
P21
Geometria G11
. . DiaA =
Dimensiones
IA=
Material Plastico
a3l
V31l
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla 5.2 Informacién de la columna 1.
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al2

G1l1
Geometria
de la materia| Espiral
prima
Informacioén .
Topologica (Vi, Cj, Bl
Forma Bien
Topoloégica Definida
a22
P21
Geometria G11
. . DiaA =
Dimensiones
IA=
Material ambre magneto
a32
V31
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla 5.3 Informacion de la columna 2.
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al3

G1l1 L
Geometria
de la materia| Especial
prima At
Informacioén o ,
Topoldgica (Vi, Cj, Bl -Ffm;-'l B
Forma Bien e
Topolbégica Definida
a23
P21
Geometria G11
. . DiaA =
Dimensiones
IA=
Material Combinado
a33
V31
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla 5.4 Informacion de la columna 3.
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ald

G11
Geometria
de la materia| Compuesta =
prima ey
Informacioén o Ll
Topolbégica (Vi, Cj, Bl
Forma Bien
Topolbégica Definida
a24
P21
Geometria G11
. . DiaA =
Dimensiones
IA=
Material Combinado
a34
V31
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla 5.5 Informacion de la columna 4.
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als

G1l1
Geometria
de la materia| Especial S
. ry
prima : .4.
Informacion . ¥ 3 gl
L (Vi, Cj, Bk)
Topoldgica
Forma Bien
Topolbégica Definida
a25
P21
Geometria G11
. . DiaA =
Dimensiones
1A=
Material Combinado
a35
V31
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla 5.6 Informacion de la columna 5.
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al6

G1l1
Geometria
de la materia| Especial
prima & I
Informacién o .!]!i! B
Topolbégica (Vi, Cj, Bl o
Forma Bien
Topolbogica Definida
a26
P21
Geometria G11
Dimensiones DiaA =
IA=48
Material Especial
a36
V31
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla 5.7 Informacién de la columna 6.
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5.3.2 Matriz de los productos preparados

al7

G113

Geometria
de la
operacion

Sin forma

Informacion
Topolbégica

Sin forma

Forma
Topolbégica

Sin forma

a27

P213

Cédigo de
primitiva de
materia

Cédigo de
primitiva de
operacion

a37

V313

Geometria

Manufactura

Volumen

Cédigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla 5.8 Informacién de la columna 7.
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al8

G113

Geometria

de la Sin forma

operacion

Informacién
Topoldgica

Sin forma

Forma

Topolégica | Sin forma

a28

P213

Cadigo de
primitiva de
materia

Cddigo de
primitiva de
operacion

a38

V313

Geometria

Manufactura

Volumen

Cédigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla 5.9 Informacién de la columna 8.
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al9

G113

Geometria
de la
operacion

Sin forma

Informacién
Topoldgica

Sin forma

Forma
Topoldgica

Sin forma

o

a29

P213

Cadigo de
primitiva de
materia

Cddigo de
primitiva de
operacion

a39

V313

Geometria

Manufactura

Volumen

Cédigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla 5.10 Informacion de la columna 9.
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alll

G113

Geometria
de la
operacion

Sin forma

Informacioén
Topoldgica

Sin forma

Forma
Topoldgica

Sin forma

a210

P213

Cédigo de
primitiva de
materia

Cddigo de
primitiva de
operacion

a310

V313

Geometria

Manufactura

Volumen

Cédigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla 5.11 Informacion de la columna 10.
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alll

G113

Geometria
de la
operacion

Sin forma

Informacioén
Topoldgica

Sin forma

Forma
Topoldgica

Sin forma

a2l11

P213

Cédigo de
primitiva de
materia

Cddigo de
primitiva de
operacion

a3ll

V313

Geometria

Manufactura

Volumen

Cédigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla 5.12 Informacion de la columna 11.
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5.3.2 Matriz de los materiales agregados y extraidos

all2
G12
Geometria
dela Espiral
operacion
Informacion o
Topolégica (Vi Cj, Bl
Forma Bien
Topolégica Definida

a212
P22
Primitiva de
manufactur_a o1
de la materia
prima
Geometria
dela G12
operacion
Coordenadas
de "p" (x,2)
Punto inicial p
y final q
Longitud de B
Corte
Diametro DiaB
Vector -
unitario
Recta
Trayectoria P. iflicial: p | Perfiles qe
P.final: q | trayectoria
Longitud:
Vel. Corte VB
Tiempo TB
Movimiento WH1 Traslacion
WA Rot.
Herramienta H1

a312
V32
Geometria G12
Manufactura p22
Volumen cm3

Tabla 5.13 Informacién de la columna 12.
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all3

G13
Geometria Cilindro
dela Hueco
operacion Especial F Y
Informgqon (Vi, Cj, BK) y
Topolégica
Forma Bien
Topolégica | Definida
a213
P23
Primitiva de
manufactur_a po7
de la materia
prima
Geometria
de la G13
operacion
Coordenadas
de "p/" (x.2)
Punto inicial p/
y final r
Longitud de Ic
Corte
Diametro DiaC
Vector .
o e3
unitario
Recta
Trayectoria P. inicial: p/ | Perfiles Qe
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 5.14 Informacién de la columna 13.
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alld

G24
Geometria
dela Patas de flux
operacion g
Informacion R J.].U
. Vi, Cj, BK)
Topologica
Forma Bien
Topologica | Definida

a2l4
P24
Primitiva de
manufactur_a P28
de la materia
prima
Geometrla_l,de G14
la operacion
Coordenadas (x.2)
de "p/I" '
Punto inicial y p//
final S
Longitud de D
Corte
Diametro DiaD
Vector unitario e3’”’
Especial
. P. inicial: p// Perfiles de
Trayectoria - .
P.final: s trayectoria
Longitud:
Vel. Corte VD
Tiempo TD
Movimiento WH1 Traslacion
WH1 Rot.
Herramienta H1
a3l4
V34
Geometria G14
Manufactura P24
Volumen 1.186 cm3

Tabla 5.15 Informacién de la columna 14.
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alls

G15
Geometria Patas de
dela
., soldadura
operacion
Informacioén . _[[H
Topolbgica (Vi, Cj, Bl
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
L e3lv
unitario -
Especial
Trayectoria P. ini_cial: p/ll| Perfiles dp
P.final: t | trayectoria
Longitud:
Vel. Corte VE
Tiempo TE
Movimiento WH1 Traslacion
WA Rot.
Herramienta H1
a3l5
V35
Geometria G15
Manufactura P25
Volumen cm3

Tabla 5.16 Informacién de la columna 15.
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all6

G16
Geometria | Exedentes
dela dela
operacion soldadura
Informacioén . 1
o (Vi, Cj, Bk)
Topoldgica
Forma Bien
Topoldgica Definida
a2l16
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 I
Corte
Diametro DiaF
Vector
o e3dv
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
a316
V36
Geometria G16
Manufactura P26
Volumen cm3

Tabla 5.17 Informacion de la columna 16.
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5.3.2 Matriz de los subproductos

all7

G18

Geometria
de la
operacion

Especial

Informacioén
Topolbégica

(Vi, Cj, BK)

Forma
Topolégica

Bien
Definida

a217

P28

Cddigo de primitiva
de materia prima o

subparte

P21

Cédigo de primitiva

de operacion

P22

a3l7

V38

Geometria

G18

Manufactura

P22

Volumen

Cddigo de
proceso

V31,v32

Operacion

o1

Subparte
Intermedia

Subparte final

Secuencia de
operaciones

012345

Tabla 5.18 Informacion de la columna 17.
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als
G18

Geometria
de la
operacion

Especial

e

Informacién
Topoldgica

(Vi, Cj, BK)

Ty
50} gl

Forma
Topolégica

Definida

a218

P28

Cédigo de primitiva
de materia prima o

subparte

P21

Cébdigo de primitiva

de operacion

P22

a318

V38

Geometria

G18

Manufactura

P22

Volumen

Cadigo de
proceso

V31,v32

Operacion

o1

Subparte
Intermedia

Subparte final

Secuencia de
operaciones

012345

Tabla 5.19 Informacion de la columna 18.
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all9

G110

Geometria
de la
operacion

Especial

Informacioén
Topolbégica

(Vi, Cj, BK)

Forma

Topolbégica

Bien
Definida

e

a219

P210

Cadigo de primitiva
de materia prima o
subparte

P29

Cadigo de primitiva
de operacién

P24

a319

V310

Geometria

G20

Manufactura

P24

Volumen

Cédigo de proceso

V39, V34

Operacion

03

Subparte
Intermedia

Subparte final

Secuencia de
operaciones

012345

Tabla 5.20 Informacion de la columna 19.
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al20
G111

Geometria
de la
operacion

Especial

Informacién
Topolbégica

(Vi, Cj, BK)

Forma
Topoldgica

Bien
Definida

a220

P211

Cédigo de primitiva
de materia prima o
subparte

P210

Cébdigo de primitiva
de operacion

P25

a320

V31l

Geometria

G111

Manufactura

P25

Volumen

Cédigo de proceso

V310, V35

Operacion

04

Subparte Intermedia

4

Subparte final

Secuencia de
operaciones

012345

Tabla 5.21

Informacion de la columna 20.
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al2l

G111

Geometria
de la
operacion

Especial

Informacién
Topolbgica

(Vi, Cj, BK)

Forma
Topoldgica

Bien
Definida

a221

P211

Cadigo de primitiva
de materia prima o
subparte

P210

Cadigo de primitiva
de operacion

P25

a321l

V311

Geometria

G111

Manufactura

P25

Volumen

Cédigo de proceso

V310, V35

Operacion

04

Subparte Intermedia

4

Subparte final

Secuencia de
operaciones

012345

Tabla 5.22

Informacion de la columna 21.
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Conclusiones

A través de este trabajo de tesis fueron cumplidos los objetivos siguientes:

Se utiliz6 un método paso a paso para construir una matriz de primitivas
relacionados con el producto de la Empresa MIDCOM INC.
Se utilizé la teoria del dominio de manufactura para generar el modelo de la matriz

de primitivas.

En este trabajo de tesis se analizaron y modelaron las primitivas de un componente

electronico usado en la industria de las telecomunicaciones usando una matriz de

primitivas. Los resultados obtenidos se resumen en los puntos siguientes:

1)

2)

3)

4)

Se usaron 38 pasos para generar el modelo de la matriz de primitivas. De hecho,
puede se también dividido por etapas: 1) Etapa 1: modelo de ecuaciones de forma,
2) Etapa 2: modelo de ecuaciones de voliumenes modificadas y 3) Etapa 3: modelo
de matriz de primitivas. Es necesario reducir los pasos y la terminologia para hacer
mas entendible y aplicable el modelo.

La familia de productos preparados no tiene una aplicabilidad, pues es una
consecuencia matemética derivada de la teoria. Sin embargo, es necesario
considerarla por el hecho de que forma parte de la teoria.

El modelo fue aplicado para representar y ordenar la informacion geométrica y de
manufactura de un proceso real. EI modelo todavia no es util para fines practicos,
pues se requiere un objetivo concreto de aplicabilidad (industrial) que haga que la
informacion tenga un fin concreto. En esta tesis el fin era desarrollar el modelo de
matrices de primitivas usando informacion real de la industria.

Con la informacidn ordenada en la matriz de primitivas es posible tener un banco de
informacién en donde sea posible utilizarlo para diversas aplicaciones, como por
ejemplo, en el auxilio del disefio de trayectorias continuas rectilineas o no

rectilineas (puesto que la matriz tiene informacion cinematica: puntos, direcciones
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del movimiento, velocidades, lugares geométricos). Es importante mencionar que se
requiere buscar un método o manera que permita que la informacion de la matriz

sea mas manejable y eliminar la que se repita.

Futuros trabajos por desarrollar relacionados con este trabajo de tesis son:

e Generacion de un software para la matriz de entidades de manufactura.

e Aplicaciones en otros procesos de manufactura.

e Andlisis de trayectoria de herramientas usando primitivas de manufactura.
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