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Prologo

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

primitivas de manufactura. Dichos métodos han sido aplicados con propositos didacticos.

En este trabajo de tesis se aplicaran tales métodos o, en su caso, la metodologia que
concentra dichos métodos (pasos para la generacidn de los modelos de Ecuaciones de
Forma y Ecuaciones de Volimenes 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. El 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 Volimenes Modificadas
pues tales modelos son necesarios para construir la Matriz de primitivas. El componente es
manufacturado en una linea de produccién de la empresa MIDCOM INC localizada en Cd.

Obregdén, Sonora.

El proposito 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) Representacidn por ecuaciones de forma de las operaciones y procesos de la linea
de MIDCOM INC.

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

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

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

5) Modelacion cinemidtica y de trayectoria de un robot cartesiano de la linea
MIDCOM INC.

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







Resumen

En ¢ste trabajo de tes5is s¢ presenta un mélodo paso a paso ¢l cual s usado para construir
un modelo Hamado Matriz de Primitivas, El modelo fiee desarcollado usando informacidn
de geomélrica v de manufactura proporcionada por ba cmpresa MIDCOM INC, lacalizada
en Cd. Qbrepdn Sonone. Fueron deszerodlados dos modelos secundarios: Eeuaciones de
forma y Ecuaciones de volumenes modificados para poder gencrar la matriz. Fue gsado be
teoria del dominio de manufactura comoe la base para ef desarrello del modelo, Los pasos
del mdétodo fucron 38 y se usaron 5 operaciones reables de manefactura, EL nimeroe de

clemoentos dei domitmio fue de 22,

Palabras claves: Procesos de manufactora, primativas,

IR






informacion no geométrica relacionada con las primitivas se usa para disefar trayectorias,

entre otros usns.

1.2 Modelos abstractos de manufactura

Un modelo es una representacion de un fendmeno en especifico. Es, por tanto, una
abstraccion del fenébmeno o una conceptualizacion manejable y atil para un proposito en
especifico. El hecho de que un modelo sea generado sobre la base de restricciones, implica
que el fendbmeno en cuestién 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.

Asl, por ejemplo, para el caso de un modelo cinemético de un robot, lo que se deja de lado
es la dindmica o, mds bien dicho, las variables y pardmetros dindmicos tales como fuerza y

masa, no son considerados para el modelo cinemético.

En la manufactura los modelos se generan sobre la base de algin propésito 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 cudl implica aislar parte del fendmeno en cuestién con

el proposito de estudiarlo sobre la base de tales limitaciones (restricciones).

En este sentido los modelos de las ecuaciones de forma, representacidn por primitivas y
matrices de primitivas, han sido generados con el propdsito 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 fenémeno.

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

3) Proponer las restricciones las cuales limitan al modelo o mejor dicho sobre las cuales el
modelo serd 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 til para los

fines perseguidos en el problema o necesidad.

1.3 Métodos paso a paso

Muchas de las metodologias que se desarrollan 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 metodologicas. Por ello, resulta
necesario explicar, hasta donde sea posible, los procedimientos de las investigaciones y

desarrollos.




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

1) Como procedimientos de ensefianza didacticos.

2) Como forma de hacer méas rdpida y sencilla la aplicacion de conocimiento y las
técnicas en la solucién de problemas.

3) Para la documentacién de la informacion,

El segundo punto se puede apreciar con més claridad, cuando a un trabajador se le ensefia a
utilizar manuales de operacién de maquinas 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 usard el siguiente concepto de primitiva [1]:

“Una primitiva es wuna representacion computacional que combina informacién
geométrica y no geomélrica, de una parte o un conjunto de partes. Dicha informacion

puede ser wtilizada para algiin propdsito en especifico. ™

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

En esta tesis se usaran las primitivas para:

= Representar operaciones y procesos de manufactura,

s Representar informacién cinemadtica.




De acuerdo con [3], si la informacion 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 solidos agregados o extraidos (operaciones).
4) Primitivas de las subpartes.

5) Primitivas del producto terminado.

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

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

operacion de manufactura.”

0, 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 mis
bien una coleccion de ellas. Asf, 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 fado, cada primitiva, sepan |3, tiene informacidn implictta o explicita que hace
goe s distinga de las restantes. Dicha informacidn se ssocia on términos de un formato
espeeifico. Para el caso de bas primitivas integradas a la coleccion de materias primas {Fag)

laintormacion gue la caracieriza es, segn [3], la siguicnte:

p f Formia . DMmensiones | _-‘Lfamre'm’l
= d
AP

tgenmitrica principoles |
La informacitn de esta coleccion es del tipo implicita, Asl mismo, by infonuacidn

represertada on Gna primitva del producto preparado (Pee) o5

f’ [Vrimitive de f . Primitive del solide | Operacidn de

‘[mmwfu it wigrre racker o exirdie prepuracion

Cabe hacer notar que, la mformacidn en esta priantiva os tambidn implicita ¥ que, la
primitiva deb producto preparado €5 una consecuencia matemidtics ([érminos y residues de
una expresion matzméatica o sistema que ao tiene representacidn tisica o de aplicacion
CONCTCLA Pero que son nectsands pard gque un méledo o worla adguiers vabidery [3.4)
Ademas, la primitiva del sdlido agregado o extraido se interprely como materia prima. Por

otro fade, la primitive del material agregado o extraido (Pya) conticne la siguicnic

informacion:

furmacion de fa Geometrig Coordenadas del Veetor  Dimensiohes
PN primitiva del pro- | agregado o) panto de intclo . whitario . de la
l_ ducto prepavedn  extraldn Y ude la nperacidn e Felc i
Pardmetyng \L Informacion
; :
Lc‘a’nm.‘radf:’c'u.&' J| ék el ionol J

La informacion representada en esta primitiva es del lipo cinemdtico explicita (L] término
cinemdticn explicite sipnifica gue la informacidn gue sc represceta en ue modeio es,

primere cinemdtica como velocidades, puntos, trayvectorias vy explicita porque dicha



intormacion es desglosada de acuerdo con ciertus propositos), Tamhién, 1a primitiva de los

subproductos representa ba sigoicnte nformacion (Poa):

Prisitiver cle Primitiva Descripeidn de ]

]
Foa ~ < producto o de la . laoperacion de b
L hreparady OPErGCian mannfaciurd J

I'sta primitiva contiene infonnacidn dei tipo explicite. Finalmente, la primitiva del

producto finalizado o 1erminado (Ppr) se puede representar pors

1y Comao materia prima (primitiva)
2y Como subproducto (primitiva)

3y Como una entidad que inteare todas [as primetivas del procesa,
A esta Gllima representacidn se le conoce come matriz de entidades de manufactura [5].

1.5 Algonas consideraciones sobre las ccuaciones de forma y ecuaciones de

vodmenes moedificadas

Lxisten diversas mancras de representar las  transformiaciones  geomdétricas v de

manufactura de materias primas en productos terminados. Tos de tales transtormaciones

som [3,4,5,6]: 1} La ecuacion de forma v 23 La coyacidn de volimenes modificados.

lLa ecvacidn de forma ¢s una cxpresion boleana gue combina sdlidos repularizados v
aperadores boleanos en érminos Jde una secuencia de operaciones [4]. La informacion
geométrica v de manufactura representada en dicha expresion, es de la forma implicnta
Asi, los operadores boleanos se relacionan con fas operaciones de manutactura en wWrniinos

" i

de un indice. Por ejemplo, fa representacion ‘I::.’ es conocida comao unidn por ensamblie v -
¢s la diferencia de maquinade. Tambidn, B, es un solido que representa una materia
priia, La couacion de forma tiene coma objerivo fundamental direccionar oo en su caso,
proponer una torma preliminar de las operaciones ¥ procesns, ¥a sl en una maquina o en

una linga de produccidn. La cepacion de forma puede obtener su infermacion de:

Lo |



I} Un plano o un conjunto de planos de fabricacién
2) Por interpretacién directa del flujo de operaciones y materiales en una linea de

produccién.

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 “ecuacidon de volimenes
modificada™[2,5]. Este modelo, al igual que la ecuacion de forma, representa las
operaciones y procesos en términos de voltiimenes de primitivas y operaciones usuales de
suma y resta de volimenes. La ecuacion de volimenes se genera usando una secuencia de

operaciones. De hecho:

“Toda ecuacion de volimenes modificada tiene una y solo wuna ecuacidn de forma
asociada y viceversa, si y solo si ambas expresiones son generadas por la misma

secuencia de operaciones. "

La ecuacidn de volimenes 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,
1.6 La linea MIDCOM INC
La linea de produccion que serd modelada en esta tesis, pertenece a la empresa MIDCOM

INC localizada en Cd. Obregdn, Sonora, Sobre dicha linea se manufactura el componente

mostrado en la figura 1.1,

Figura I.1 Componente




Las operaciones realizadas o ejecutadas en la linea de produccién se muestran en la tabla
I.1. Asimismo, la distribucién de planta es la mostrada en la figura 1.2 .

Operacién Elemento
peométncs de Bu

0y

(Montage de
bobina 1)

-

| 0;
(Montaje de

empapelado 1)

[ oy
{Recubrimiento
de flux 1)
Oy
{Recubriments

por soldadura de
estafo 1)

Oy

(Excedente de
soldadum 1)

0.

{Montaje de
plexa)

o, |

(Montaje de
bobina 2) Xl

Oy

{Montaje de
empapelado 7)

Oy
{Recubrimiento
de Mux 2)
O
{Recubrimiento

por soldadura de
estafio 2)

Oy
{Excedente dt
soldadura 1) b)) g

58 @e B gl=e e

Tabla I.]1 Operaciones de manufactura




Figura 1.2 Distribucién de planta (cortesia MIDCOM INC)
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En este trabajo de tesis se modelarin, 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) Eliminacién de excedentes

La secuencia de operaciones que sera utilizada fue obtenida bajo interpretacion del

praoceso.
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1.7 Modelos abstractos de manufactura

En esta seccibn 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 mecdnica la cual es manufacturada por operaciones de manufactura. En la figura 1.2

se muestra la pieza modelada.

Producio terminada (PT) Maleria 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.

W, Py [ !
g " = Wha
f Lk
\ i LN
q"{ - 1 'I."(‘ ;1:' 4 P e da(X. 0,2}
' - (5]
A 1| 2
1 3 ) L _|'
l"l. K - - -—

Figura 1.3 Parimetros de la primitiva Pg'
Fueron analizadas 6 operaciones y la matriz resultante fue la siguiente [5]:

Gy, |Gy G¢ Gp Gy G Gg Gt Gapr Gues Grios Guns Guuns
| i
fagJ=qpd (oM BM pF ¥ Rt Y BN, PM, PN, PN, PX, P,

VR Vet Ve vt v v v v VR VL VIRV Vike

11




[.atabla 1.2 muestra dos entidades de manufactura relacionada con la matriy de pnmitivas.

alil a‘d
G : G112
Geometria | ¢ Gecmetrla ~
. Dalndro - Cilingeg
de @ magria’ e de la
Lrma Maciza - aperacdn Hueco
Infarmacion . — Irlormac.on V. Ci. Bk -
Topatsgica 4, T, B _ Topoibgica . G Bkt _
Farma - Forma | —
Topowgea (Bien Dafnida Topaldgica : Bien Def nxda
arz
P22
Frimitiva de
rmarnufaclara
:‘il de |a materia F21
; : prma
Geometiia 5 3;‘31;5 3 Gewnmetria
Dimers:ones| 0" de la 312
Material Lathn 7030 cpearon
Conrdenadas
de g 0,2 (20.0)
f Punto inicial ; p (20,0
yliral q (2045
Longitud de
F
Corte B 45mim
Dametro DiaB 20mm
% Weacior )
2 L ed (0.4
i Lmilaria
Gaometrsa 51 Racla
Manufactura P . P imoal p | Perfies de
Tra a o
volumen | 22801 cmd rayzctori P Enal g | trayectoria |
Langitad:. 4% :
el Corte B 100mmdmin
Primitiva de la materia prima Tiempa N.ﬁIE*. T
- raslacion
Movimienlo VA Rot.1500:pm
| Herramianta H1 . Suril
ax2
WA
Geormelia =12
[Menufectwra] P22 | Primitiva de [a operacion

Tabia [.2 Tnformacidn de las entidades de marutacturea,

f.a malriz desarrollada en el trabajo presentado por {5) fue utilizada pars caracterizar un

codigo de control numdérico ¥ una simulbacién. La tabla L3 macstra un gjemplo de esto.



004 G4 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 pam
“z" en =50 mm. con un avance de 100 mm./min.

E5 la extraccion defl volumen 8B y generacion de 8.,

Tabla 1.3 Ejemplo de la aplicacidn de la matriz de entidades de manufaciura

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 mecénica la cual se muestra

= en la figura L4. El producto es una pieza didictica

A: Materia prima
PT: Producto

- terminado [

Figura 1.4, E| producto PT ¥ la materia prima A

El componente fue fabricado en un torno diddctico Boxford. La descripcion de algunas de
las operaciones se presenta en la tabla 1.4. El 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 volimenes modificados y matriz de primitivas. Esto

es, aplicar tres modelos abstractos.

O, = L“‘ Taladrado de centros
i DJ = ;r,’ Taladrado de 1* aproximacion
O, & lr.. Taladrado de 2;’.' aproximacion
0, = L:., Taladrado final
; 0, & —¢ Cilindrado burdo
0, & —¢, | citindrado fino

- | I
Tabla 1.4 Operaciones de manufactura




! b [ Primitiva de [
L Primitiva de la . . .
Momenclatura | Descripcidn los materiales  Operacidn Forma geométrica
materia prima
extraidos
Primitiva del
producto paisig
preparado | . | .**
Pepy Par Pn Preparax:lﬁn : !
| 7
Primitiva del
—
Ppps producio Peyms Pay Preparacion K
a
| preparado2 | . 1 =T

Tabla 1.5 Informacidn de las primitivas de la familia Ppp
La matriz de primitivas relacionada con el producto mostrado en la figura 1.4 es la

siguiente:

Gm GM GTI Gaum Gsum Gm G._r,ua-l G G Wﬁ;
MEF"":PF'T: PA.PTP PmPM;PMPamPsum

VI | Ve Vi Ve Vi Ve Vi Ve VemiZs,
MP
Gos Gz G Giw Gos Girs G G,,.,.E G 8.6 Gy G B B G}
P.. Pru Pro Pru P Pru Py Poni P, Py Po Po P P P P, |
Vie Vi Vi Vo Ve Vo Vi Vit Vo Vi Ve V2 Ve Vi V& Vi
| PP i MAE

-

Gia Gom Gis Giw Gum Guw Giun
P.a Pus Psa Pus Pas Pua Pua Pra

Gun
P
Viia Ve Viie Vi Vi Viw Ve Vi

)
c
o

La tabla 1.6 presenta una primitiva de las operaciones.
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3) El modelo de la ecuacién de forma es fijo y conocido.

4) Las operaciones se representan una vez terminadas.

Figura 1.1. El componente por modelar

1.3 Hipotesis

Todo problema planteado, exige una guia que lo conecte con su solucién. 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 hipitesis es la siguiente:

1) Existe el problema v su solucion,

2) La solucién del problema depende de:
2.1) La definicion de primitiva de manufactura.

2.2) De la cardinalidad (namero 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 Descripeion de las operaciones de manufactura y componentes bisicos

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

del componente se describen en la tabla 1.1.

Operacitn Operador boleano Elemento geométrico de Buae
oy M, B
{Montaje de bobina Y
1) Unidin de montaje por embobinado 9
Oy M.P —_—
(Montaje de Y '
empapelade 1) Unidn de montaje por empapelado ﬁ’
| (43 R | _
(Recubrimiento X JHJ]
de flux 1) Unidn por recubrimignto
|

\ o, 5

(Recubrimiento Y _[m

por soldadura de Uniéin por soldadura

estafo 1)
| Oy E
{Excedente de - _I!."

‘ 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 maquina empapeladora.

3) Un robot cartesiano de tres grados de libertad, el cual realiza las operaciones de
recubrimiento por flux, soldadura por inmersion de estafio y eliminacién de

excedentes,
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Dichas méaquinas, con el permiso de la empresa MIDCOM INC, se muestran en la figura
1.2:

Figura 1.2. Fotografias de méquinas (cortesia MIDCOM):

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

En esta seccion se discutirdn, 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, ¢l componente es manufacturado, de acuerdo con [7], por 11 operaciones
de manufactura. Sin embargo, en esta tesis solo se modelardn 5 operaciones, puesto que las
5 operaciones finales (excepto el modelado), son equivalentes (parecidas) a las 5 primeras.

Ademds, si se consideran |1 operaciones, el modelo de la matriz de primitivas serd

demasiado extenso.

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

de volimenes 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 ¢l sentido de que, parte de ella se obtuvo de planos de fabricacion y otra
parte se caracterizd en forma visual va que, como se menciond en la seccién de
restricciones, la informacion es confidencial. Por tanto, dichos planos no serdn presentados
en este trabajo de tesis. El modelo base del cual se partird es la ecuacién de forma. Dicho
modelo, como ya se menciond anteriormente, fue desarrollado por [7] y. por tanto, en este

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

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 solidos; es decir, una vez
solidificados después de aplicar las operaciones. La tabla siguiente se usard para

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

22




Nomenclatura y Nomenclatura de Descripeion de
descripcion de indices parimetros parametros
" G Geomelria de tas materias primas
( Indice d:'mmti.us i Dimensiones principales
primay de las materias primas
Mg Material de las materias primas
. Pras I = ésima matenal prima
rF - B N R
( Indice de las P i=dsima + | materia prima
operaciones ) Opermcidn | - dsima de Letrero que identifica 14 i — ésima
preparacidn operacibn de prepamcidn
P i — tgimo producto terminado
G Geomelria del material |
H agregado o extmldo |
Punto localizedo en la |
frontera del producto
Pedw preparado que caracteriz
el inicio de 1a operacitn
de manufactura
Vector unitario defindo
I en la direccitn del
e L
=1 movimienta de una
hemramienta
{ Informacidn basica de l1a Dimensiones, didmetros,
operacidn ) longitudes, etc.
Priaz :
{ Indice de las Velocidad de operacitn ]
operaciones ) Viaz del sélido agregada o
extraldo |
Lugar geamétnico de |
operaciin y trazo de
e perfil de velocidades
. conocido
Velocidad lineal o
Wi angutar del producto
preparado
W Velocrdad lineal o angular de In
hlak herramicnta que agrega o extra maienal |
B Lchercll que describe 1a herramienta '
requerida para |a operacidn
k. Conjunto de parametros secundarios o
" complementarios de la operacitn
P Informaciin del producto preparado i -
Paum " dsimo
{ Indice de las Passs Informacidn de la operacian
subpartes } Letrers gue indica la operacion y su
Operacitn real de manufactura e
Per pF Maodelo de entidades de manufactura
{ Indice del producto Psumni Producto terminado como ditima subpare |
terminado ) Pro Producto terminado como materia prima |

Tabla 1.2 Pardmetros de las primitivas de manufaciura
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Capitulo 2

Marco teorico y metodologia

Introduccion. En este capitulo se presenta un marco tedrico v una metodologia la cual sera
utilizada en los capitulos 3 y 4 para generar una ecuacién de forma, una ecuacion de
volimenes y la matriz de entidades de manufactura. Se dan también, en este capitulo,
algunos conceptos de interés relacionados con las primitivas con el propésito de entender
en lo general ¥ 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 mas
utilizada en la actualidad es la tecnologia por primitivas. De acuerdo con [3,12,13), la

definicion mas general de primitiva es la siguiente:

“Una primitiva es una representacion computacional que combina informacion
geoméirica y no geométrica de una parte o componente o un conjunio de partes. Dicha

informacion se usa para un propésito en especifico "

La definici6n descrita anteriormente, es muy general, puesto que existen diversos objetos

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

Notese que el solo hecho de que la informacion 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 fabricacidn exista informacion geométrica de componentes e

informacion de manufactura, entonces es posible proponer la siguiente hipdtesis:

“Un plano de fabricacién estd compuesto por una coleccion de entidades geoméiricas
llamadas partes y otra coleccion de entidades de manufactura. Por tanto, el plano de

fabricacion es una coleccién 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 esta direccionada hacia un

fin especifico y dicho fin condiciona la informacién que debe representar la primitiva”,

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

relacionada obviamente con la informacion de dicho plano.

La informacién externa al plano de fabricacién; es decir, a la “primitiva mayor”, puede ser
anexada o agregada de acuerdo con las necesidades del fin especifico, siempre y cuando

dicha informacién esté relacionada con la manufactura del componente o de los
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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
geométricas. Por tanto, el solo hecho de que sean formatos implica que la informacion que

representan se puede obtener de:

1) Del plano de fabricacién
2) De tablas de datos de manufactura o de factores econdomicos.
3) De célculos de variables.
4) De interpretacion visual,

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

Para el caso de estudio de este trabajo de tesis, la informacién es obtenida de dos fuentes:
1) planos de fabricacidn y 2) de interpretacion visual, puesto que como ya se menciono en
el capitulo 1, la informacion precisa de la manufactura del componente es confidencial.
Ademas, el fin al que se quiere llegar con la representacin por primitivas, es agrupar
informacion cinemdtica 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 abstraccion de la informacion 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 podrd 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”.
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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

nimero 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 ¥ operar las realidades de un
problema o fendémeno 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

Funcién que restringe las

propiedades representadas

/ CONJUNTO MODELOS

>

DE \ REPRESENTATIVOS
FENOMENOS O DE LOS
PROBLEMAS FENOMENOS O

PROBLEMAS

Funcion que verifica la
representatividad del modelo
sobre el fendmeno de acuerdo

con las propiedades elegidas

Propiedades y ‘ . < ’ Propiedades y
caracteristicas +——» “——> caracteristicas

llimitadas. > T e 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 fendmeno y de la informacidn 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 abstraccion de A; es decir, las
propiedades escogidas para ser representadas. Dentro del nivel de abstraccion de B existe

una subclasificacion de niveles:

1) Nivel méximo.

2) Nivel minimo.

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

niveles de abstraccidn en B:

1y Maximo: 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 daran los conjuntos de propiedades y caracteristicas relacionadas

con los niveles descritos anteriormente.

2.3 FEldomino de manufactura

En el trabajo desarrollado por [3], se determind, de manera sistemética, 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 (Ay)

sobre la cual entran y salen productos, encuenire:
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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 v reales

siguientes [3]:

Definicién 2.1. Una primitiva es una representacién computacional que combina
informacién geométrica y no geométrica de una parte 0 un conjunto de partes. Dicha

informacion se puede utilizar para algin propésito en especifico [3].

Definicién 2.2, Una primitiva es llamada de manufactura si la informacién no geométrica

que representa es de manufactura [3].

Definicién 2.3. Un plano de fabricacién es una representacién que combina informacion

geométrica ¥y no geométrica (de manufactura) de un componente o un conjunto de

componentes.

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

materias primas y se produce un producto finalizado.

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

sistema productivo se representa por: T [Cyp] = PT, siendo T una relacion de proceso.
Definicién 2.6. Toda accion T [Cyp] = PT se realiza en un drea de trabajo Ar.
Definicion 2.7. El drea At es analitica; es decir, At = Iat W Gat, siendo L4y el interior y dat

la frontera del drea.
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Detinicion 2.8, Un producto se dice temminado si T {Cwe] = P & dar

Definictdn 2.9, Un producto so estd terminado <1 PT @ Ly

Detinician 210, 51 T {Cup] = PT tal que P & la7, entonces P es lamado altima

siabpartie.

Definicidn 2.11. Todo plano de fabricacion tiene asocizda infonmacidn relacionada con la

matcria prima, Tal informacion cstd implicita o exphicita en dicho plana.

Por otro lado, la obtencion del dominio de manufactura the consecucncia de la sipuienic

hipdtesis {3):

“NT existe un plane de fubricacion y un drea de frabaio relucionada wn sistema productive,
amtanees exiple un dominie de manufuctura con el cual T ICupf — PT € Syr pasandy por
Ary concluyendo en &y Sief plano de fubricacion es wna coleecion finita de prioitives de

J'?.f{”}!{fﬂﬂﬂﬂ‘ﬂ, ERHORCEy 2XiNie;

Ly I dominio de primitivas de manufactura referencial relacionadn con dichy
JHeRes.

2} Un dominio de primitivas oe completud velucionade con la locallzacion del
producte termindds.

3 R swma de dichos domindor es of dominio de manufeceara comple.”

La cardinalidad del doming completo y sus Famihias depende del numern de operaciongs
de manufactura impresas ¢n un plano de fabricacion o una coleccion de planos. Los

axiomas fueron 1os siguientes:

Ity El plano de fabricaciom es una coleceidn Omita de primitivas de

manulaciura,



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

conjunto de operaciones de manufactura.

3.3)  Un producto es terminado si T [Cymp] = PT €8ar. Un producto es subparte
final si T [Cmp] = PT tal que PT & l4r.

Los resultados del proceso de sistematizacion fueron [3]:

 El dominio de manufactura (P*) se compone de las familias siguientes:

-
Pype ; Familia de materias primas.

Ppp ; Familia de productos preparados.
PM’< Pumae ; Familia de materiales agregados o

extraidos.

Psus ; Familia de subproductos.

* La cardinalidad del dominio PM y sus familias satisfacen las relaciones siguientes:

I eP")y=22n+1)

2) O (Pmp)=2+(n~1)

3) 0 (Ppp) =0 (Ppa) = 0 (Psyp) =n
4) 0 (Ppr) =1

Es importante observar que, con solo conocer el niimero 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) volimenes entre otros cobjetos con tal de que lo representado sea
homogéneo (objetos con la misma caracteristicas).

Con estos resultados a continuacion se describirdn cada uno de los métodos de

representacién de materias primas en productos terminados.
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2.4 Metodologia para la representacién por primitivas

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

de primitivas.

Dicha metodologia serd aplicada en los siguientes capitulos para representar las
transformaciones geométricas v de manufactura del componente descrito en la seccién 1.1
del capitulo]l. Antes de proceder a describir los pasos de la metodologia, es necesario

definir algunos conceptos de interés.

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

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

mantifactura’”.

La ecuacion de volimenes modificados es en realidad una ecuacién de primitivas y segin
la definicion anterior, dicha expresion es construida con los siguientes elementos

primitivos:
1) Volimenes de primitivas
2) Suma v resta de voliimenes

3) Una secuencia de operaciones admisible geométricamente.

Para obtener los volamenes 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:

o (PM)=2(2n + 1)
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Aqui, a (PM) es el nimero de primitivas y n el nimero de operaciones. El dominio & (P™)

se caracteriza por familias. Esto es:

P, : Familia de materias primas

Po. : Familia de subproductos

PY = & P Familia de materiales agregados o extraidos
Py : Familia de subproductos

Por: Familia de productos ter min ados

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

siguiente:

1) 8 (Pmpe)=2+(n—1)
2} a [PPP] =g {PM_AE} =8 {PSUB} =n
3 8(Pe)=1

La familia 6 (Pmps) 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 pardmetros los cuales fueron descritos

en el capitulo 1 de esta tesis.

Es posible, de acuerdo con 3], generar una expresion de primitivas, usando voliimenes. 5i
se supone que cada geomelria de cada primitiva estd 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 vollimenes y operaciones de suma
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y resta (de volimenes). Esto es requerido, puesto que las primitivas contienen diferentes

cantidades de informacién.

Existen dos tipos de ecuaciones de volimenes o también denominados “ecuaciones de

primitivas™:

1) La ecuacién 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 altima expresion relacionada con el subproducto, se encuentra la ecuacion general de
volimenes. Es importante sefalar que las operaciones de suma y resta de volimenes
representan operaciones de manufactura de eliminacién o anexion de porciones de material
a las materias primas. La forma en que dichas operaciones se aplican a los componentes
depende de la seleccion 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 segiin marca el plano de fabricacién".

Otro modelo importante se define de la manera siguiente:

“Una ecuacion de forma es una representacion abstracta de las transformaciones
geoméltricas de materias primas en productos terminados. Los elementos que constituyen
una ecuacién de forma son sdlidos regularizados y operadores boleanos, ambos
parametrizados en términos de manufactura. Dicha ecuacién se construye por la
aplicacion de wuna secuencia, admisible geométricamente, de operaciones de

manufactura’".
La ecuacion de forma, al igual que la ecuacién de volimenes, estd integrada por tres

elementos primitivos:

1) Sélidos regularizados que representan componentes.
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21 La unidn e inicrseccidn como operaciones representativas de manuotaciura,

31 Una secucnoia de operaciones adnisible peomdétricamente.

Es importante senalar que. 1a ecuacidn de lorma ¢ lambidn una representacién por
primutivas, con {a diferencia de que 1o informacion que representa es minima. Por otro

lade;

"Foda conacion de volamenes tiene asociadn wuna v solo wna eciacion de forme si v solo i

cmhels SoR CORSIPRIARS con la misma secuencla de operaciones ™.

Con esta definicion es posible generar e dominio de primitivas reducidas (minira
representacion de |2 informacidnd, para construir las ecuaciones de forma. Dicho dominio

gs el siguiente:

v

B, Familia de silidoes de las materios primas
B, Familia dde solidus de los productos preparvacos
R, Familio de solidos gue representan las parciones de los

_BM —
maferiales agregados o extroidos

B

| B, Fumilia de solidos que representan los productos fer min ados

o © amilia de salfdos gue representon {as subpories

AsT mismo, & nimero de elementos del dominio B y sus {amilias se obtiene con las

siguientes relaciones:

o (BMy- 2020 + 1}

218 (Bup) =2+ {1 - 1)

318 (Bep) = 8 (Byag) = {Bsus) = n
330 (Bpr) = |

La ccuacion de forma se construve tomando en consideracion lo siguiente:

17 Generar las expresiones de producto preparado,

2% Gengrar las ecuaciones de subproducto.



Al expandir el dltimo subproducto se encuentra la ecuaciéon de forma. Cabe sefialar,
finalmente, que las primitivas de manufactura relacionadas con el componente estudiado

en este trabajo de tesis, estin direccionadas al andlisis cinemdtico 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 llamada matriz de

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

“Una matriz de primitivas es un arreglo ordenado de tripletas llamadas entidades de
manufactura formadas por una entidad geométrica (G), una primitiva (P™) y un volumen
de la primitiva (V). El orden de la matriz depende del mimero de operaciones de
manufactura, de una secuencia de operaciones y de la estructura del dominio de

manufactura”.

Matematicamente se tiene la siguiente relacion [14]:

‘* M
A
M = G
pp | N oy | 3% [ﬂ[B ] ]
Siendo:
E
M : la matriz de entidades de manufactura del producto terminado.

PT

N=3 : nimero de filas.
M= (BM)-1:esel nimero de columnas.

De hecho la matriz de primitivas tiene dos representaciones:

13 Una como entidad de manufactura de la altima subparte.

2) Como una descomposicion del dominio de manufactura.
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l.as representaciones anteriores son las siguisnies:

T N S ‘
M =i M = M M g Mo M |
" ] [ i J A e . MAE _. St )

1 M: —

. o
4] M ) - L P A4

] AAE VR
Vm.r_

18



- . “r Gsc.a k
5}1 M ‘ - | P.a-!:.'r

L A L P
V.l..'_'.'r

0, en forma explicita:

5 B .
= [(G'H’-‘ "( GFI-' \"" G.mr. \-/

(Fome Y

- o E : : :L
[ M J_ ( Pw' ’ | .PFP ! P-"’-’-'r; | | P'w:"? |
H : b e ot 1

" \Vmw .

Note que:

Vi

|
V.'IM.I':' o V.‘Cn'_'i:l g

:" \
l}{ Mo TP : MxN= ix]
£ _! 4
ka'I
¢ 4
" & " GH.’"
20 M =P, MaN= 3x(2 + (n -1}
'_ g J 'l;_” !
\Vlff'/i
T =] Gu
3}‘ iﬂr’f J|=| 2. : MuN= Iem
Je

P
. V o s
: G.\.!AF N

. 1=
P : MxN= 3w
[IYT I . :
= W FAL J
ALEE
s G

= PM__S | : MuM= 3xn

A B
V_'-C.:.'H ’

Por otro lado, cada uno de los elementos que componen tas entidades de manufectura

satisfacen:






a2
P2,
Geometria

Dimensiones
Material

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

a3
VER
Geometria
Manufactura
Volumen

Tabla 2.3 Informacidén volumétrica de las materias primas.

2) Productos preparados

al jrk+l

Gi+2,|

| Geometria
de la Descripcion

pperacion

Informacion ;

Topolégica | (VI Cir BK)
Faorma Bien

Topoldgica Definida

Representacién Gréafica

Tabla 2.4 Informacidn geoméirica de los productos preparados.

a2 j+k+l
Vi+2 |
Primitiva de
materia
prima
Primitiva de
operacién

Tabla 2.5 Informacidn de primitvas de procedencia.
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23.[+k+

| Geametria

{Marufactura

Volurern

Codigo de
proceso

Operacion

Sutiparte
1ntermedia

Subparte
final

Secuencia de
GpEeratignes

Tabla 2.6 Informacion volurétrica ¥ de seouimienms.

alj+k

31 Materiales agregados y extraidos (operaciones)

(G e
i Ceamelria
i dela Descripsion

| operacion

Infermacion e Representacdn grafica
Toposgica Vi, C]. B}

Forma B:en
Topolégica | Defirada

Tabla 2.7 1aformacion geomdrica de lus operazionss







a2 j+k+
Vi+2)]
Primitiva de
materia
prima

Primitiva de
operacidn

Tabla 2.11 Informacidn dimensional y de manufactura de las subpartes.

ad jrk+
Geometria
Manufactura
Volumen
Cadigo de
proceso
Operacién
Subparie
intermedia
Subparte
final
Secuencia de
operaciones

Tabla 2.12 Informacién voluméirica y de proceso de las subpartes.
2.4.1 Pasos de la metodologia.
En esta seccion se presentan los pasos seguidos para generar las ecuaciones de forma v la
ecuacion de primitivas, asi como la matriz de entidades de manufactura. Dichos pasos
serdn utilizados en los capitulos 3, 4 y 5 para maodelar el componente motivo de estudio en
este trabajo de tesis.

2.4.1.1 Lasecuaciones de forma.

En esta seccién se dardn 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)

Paso 7)

Paso 8)

Paso 9)

Paso 10)

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

interpretacion el niimero de operaciones principales de manufactura.
Determinar el nimero de elementos del dominio B* usando:
a (BM)=202n+1)
Generar las familias de B vy determinar sus elementos usando:
1) 8 (Bupe) =2+ (n~ 1)
2) 6 (Bpp) =0 (Bmae) =6 (Bsyg) =n

3) 8(Ber) =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 solido la materia prima base y asociar una

nomenclatura de identificacion,

Representar en término de sélidos la familia B,, y asociar una nomenclatura

de identificacion,

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

de identificacién.

Representar todo el dominio B* en términos de solidos.

Asociar con cada operacion de manufactura un operador boleano

parametrizado en términos de manufactura.
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Paso |1) Definir una secuencia de operaciones de manufactura admisible

geométricamente.

Paso 12) Generar las ecuaciones de productos preparados y subproductos.

Paso 13) Expandir la Gltima subparte y encontrar la ecuacién de forma.

Paso 14) Representar geométricamente la ecuacion de forma.

2.4.1.2 Las ecuaciones de volimenes modificadas.

En esta seccion se presentan los pasos relacionados con la construccion de las ecuaciones

de volimenes modificadas. Para tal propésito se usara el domino de manufactura. Esto es:

Paso 15) Determinar el nimero de elementos del dominio P" usando:

o (BM)=a (PM)

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

1) 6 (Bumpe) = 0 (Pype)

2) 6 (Bep) = 6 (Pre)

3) 6 (Bmag) = 0 (Pmag)
4) 8 (Bsus) = 0 (Psus)

5) 6 (Bpr) =6 (Ppr)

Paso 17) Representar el dominio P y sus familias usando €l paso 9) considerando
que las representaciones son geométricas y no solidas. Identificar cada
elemento con una nomenclatura apropiada.

Paso 18) Seleccionar la secuencia de operaciones del paso 11).

Paso 19) Usar la tabla 1.2 para generar las primitivas asociadas con la primera
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Paso 20)

Paso 21)

Paso 22)

Paso 23)

Paso 24)

Paso 25)

Paso 26)

Paso 27)

Paso 28)

operacidn de manufactura. Aqui, solo se representan las primitivas de
las materias primas requeridas para la primer operacién (segin la secuencia),
la asociada con el subproducto y con el producto preparado v la

primitiva de la operacion.

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

operacion de manufactura (segin lo secuencia).

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

primitivas de la Gltima operacién 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 volimenes con operaciones que

unen materiales o eliminan, segin sea el caso.

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

de productos preparados y subpartes.

Expandir la dltima subparte de volimenes y encontrar la ecuacion de

primitivas.

Representar grificamente la ecuacion de volimenes.
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2.4.1.3 La matriz de primitivas.

En esta parte se presentan los pasos por seguir para construir una matriz de primitivas, Al

igual que para los demds modelos, se hard uso del dominio de manufactura.

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

usando la relacidn:

Q (DEM)= 3x [a(g")-1

Paso 30) Obtener los dominios de las entidades e manufactura:

A) Un dominio de geometria:

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

2) 0 (Gumpe) =2+(n— 1)

3) 0 (Gpp) = 6 (Gmag) =0 (Gsys) =n
4) 8 (Gpr) =1

B) Un dominio de primitivas:

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

2) 8 (Pups) =2+(n-1)

3) 0 (Ppp) = 0 (Pmag) =0 (Psuyr) = n
4) 0 (Ppr) =1

C) Un dominio de volimenes:

) a(VM)=22n+ 1)

2)0 (Vaps) = 2+ (n - 1)

3)0 (Vep) = 8 (Vmae) =€ (Vsus) =n
4)0 (Vpr) = |
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Paso 31)

Paso 32)

Paso 33)

Paso 34)

Paso 35)

Obtener la submatriz de entidades del producto terminado visto como materia

prima.

E i GPT
|: M } =\ P ; MxN= 3x]
er VF'_H

Obtener la submatriz de entidades de las materias primas.

E GM.F

[ M ] =\ P : MxN= 3x(2 +(n—1))
o PAr
Vm-

Obtener la submatriz de entidades de los productos preparados.

E G.PF
[ M ] m P.ﬂp ) MxN= 3xn

i P
Ve
Obtener la submatriz de entidades de los productos agregados o extraidos.
E G
[ M ] =| Puc ; MxN= 3xn
el P
V iar

Obtener la submatriz de entidades de los subproductos.

g G.ﬂ.r.ﬂ
[ M l=[ P ] : MxN= 3xn

5UB
M
VSUB
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Paso 36) Obtener la matriz abstracta de entidades de manufactura la matriz de coeficientes:

s, H ot [l ][ 2 [ s ] ]

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 volimenes 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], v 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 analizardn y modelaran las operaciones descritas en el capitulo 1. Cabe
recordar, finalmente, que la informacién geométrica y de manufactura fue interpretada en
parte de planos de fabricacion y otra parte por observacion ya que dicha informacién es

confidencial,

3.1 El dominio de manufactura

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

esto es:

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

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 seccion 1.2 del
capitulo 1)

Paso 2) Determinar el nimero de elementos del dominio 58" usando:

a (BM)=2(2n + 1) = 2(2(5)+1) = 22
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Paso 3)  Generar las familias de 8" y determinar sus elementos usando:

1) 8 (Bups) =2+ (n— 1)=2+(5-1)=6
2) 6 (Bpp) =0 (Bmag) = 0 (Bsus) = n=5

3) 6(B

pr) = |

Paso 4) Representar los elementos de la familia B,,. en términos de solidos 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

Operaciin Elemento geométrico de Momenclalura
B
| GI BI
(Maontaje de bobina 1) o
~
| 0; = C
{Montaje de I
empapelado 1) a3
0y oy
{Recubrimiento J_I]]
de flux 1)
| O 5
(Recubrimiento _m,
por soldadura de
estafo 1)
| (VA ] Fi '
| (Excedente de 1
soldadura 1)

Tabla 3.1 Descripcitn de operaciones y sélidos de B,

Paso 5)  Representar en términos de un solido 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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Descripeion Nomenclatura Sdlido

Producto terminado Bpr

Mg

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.

Descripcidn Nomenclatura Solido
Producto terminado Brr

Tabla 3.3. Materia prima base

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

nomenclatura de identificacidn,

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 Momenclutura Descripeidin
geoméirica
Producto preparado | B
Producto preparndo 2
B

Producto preparado 3

By
Producto preparado 4

By 1 ERE
Producto preparada 5 By

Tabla 3.4 Elementos de la familia B,

Paso 8§) Representar en términos de sdlidos la familia B,, y asociar una

nomenclatura de identificacion.

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

muestran en la tabla 3.5.
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Descripeitn Nomenclatura Descripeién
geomdéirica
Subproducto | By
Subproducto 2
By In
Subproducto 3
Baum
Subproducto 4 B
Subproducto 5 Bauns

Tabla 3.5 Elementos de la familia B,
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Paso 9) Representar todo el dominio 8" en términos de sélidos.

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

El dominio de manufactura (B™)

Materias
primas
(Bwp)

P N S

Productos

preparados
(Bep)

Yy

Materiales

agregados
extraidos

(Brag)

A
[

oy | g | A

Subproductos
(Bsun)

MR | A ||

Producto
terminado
(Bpr)

>
2

Tabla 3.6 El dominio B* en términos geométricos.
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3.2 Las ecuaciones de subparte y producto preparado

parametrizado en términos de manufactura.

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

Operacion Operador boleano Elemento geométrico de MNomenclatura
B
0y M.B B,
{Momajge de bobina 1) X 9
Unién de montaje por embobinado E:
O M.P l G
(Montape de ¥ r |
empapelado 1) Unién de montaje por empapelado .
o, R ] 1]

| Recubrmmiento
de flux 1)

¥

Umidn por recubeimiento

O
(Recubnmiento

por soldadura de
estafio 1)

5
Y

Unidn por soldadura

5

0y

{Excedente de
soldadura 1)

Diferencia de excedentes |

Fi

Tabla 3.7 Operadores boleanos parametrizados

Paso 11) Definir una secuencia de operaciones de manufactura

geométricamente.

r SDI—.Dz.:.aj |
HEIRE i | O
Evi | 1 0 | 0| 0 0
EIERERERERE
lBvs| 0 | 0 [ Y | o] o
Eve | 0 | 0 | O I 0
Evs | 0 oo |0 1
Evr | L r lI AT

Tabla 3.8 Secuencia de operaciones
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Paso 12) Generar las ecuaciones de productos preparados y subproductos,

Pr
1) By =AYB,
M.B
2) Bsum = BFFI Y B.
Pr
3) By =By YC,
4) Bsuaz = Brn Y CI:
5) By =By, YD
6) Bgugs =By YD,
Pr
7) B?H = BSUBJ YS|
5
8) BSUBJ :BPH YSI
PFr
9 BPH e Bsum Y F|

E
10) Bgps = Bppi - F,

3.3 La ecuacion de forma y representacion geométrica
Paso 13) Expandir la ultima subparte y encontrar la ecuacion de forma.

La expansion de la Gltima subparte es:

M.B Pr

Py M.P Pr R
PT =Bsyss = ((((L((((AYBy) YB) YC) YC) YD) YDy)

Pr 5 P E
YS) YS) YF)-F)




El dominio de manufactura (P")

Ppr

Materias Pup Pai Psugi’ Psus? Psusy’ Psuss
primas
(Pap)
|Fmd uctos Ppei Prpi2 Pppiy Pppia [ Peprs
preparados
(Ppp) m_
Materiales Pc Ppy Ps; Pe
agregados 9
(Pmag)
Pgy

Subproductos Psumiz Psusia Psupisa | Psumis
(Psys)

A, | % | %
Producto
terminado
(Per)

Tabla 4.1 El dominio (P™) en términos geométricos.
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Primitiva de
los materiales
Primitiva de | extraidos o F
Nomenclatura | Descripeién Ia materia agragados Operacidon n:::‘:
prima base {vistas como B¢ ries
materias |
primas)
Primitiva 'ﬂ
p extendida P By De oy
HR del producto i L preparacion J'a_'-q“
. preparado 1 |
Tabla 4.4 Primer producto preparado
' " Primitiva del i Peskmiéting: | Parkmstic lH:r:rlmitr Foruis
Nomenclatura Descripeidn producto Geometria X :. nias . -
pisparailo hase cinemiticos y ki geoméfrica
J‘I L
T (xp Yo 20) = | v = H,. P
rimitiva de
e, = .D = 1 -
Pa; R o Gy, €, =(0,1,0)| ¢ Sujetado e €
d,emgmaje ﬂﬂm #E = W"| = r p p -“‘-.
i ww = [Ky=iny| P
L
|
Tabla 4.5 Primitiva de la operacion
| Nomenclatura | Descripcidn P“mi.h“ g5 | Frimithade Operacitn Furmn_
origen operacion geométrica
Primitiva
extendida
del primer
Psumi subproducto Pepy Pgi Montaje
B
| e A

Tabla 4.6 Primitiva de la primera suboperacion
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Capitulo 4

La ecuacion de volimenes modificada y representacion por primitivas

Introduccion. Lin este capiiolo se utihza la metodofogia descria en el capitalo 2 de este
trabajo de tesis para desarrollar ¢l modebo de ectaciones de volimenes v do representacin
por primitivas {titapa 23 Cabe sefalar que e madelo de ccuactones de volamcones
modilicadas 25 1a base central para desarcollar el modelo de las matrices de primitivas o

tambidn Hamada “de entidades de manufactura™
4.1 Aplicacion del domisio de manufactura

Con los pases del 13 al 14) se construyd 12 coyacidn de farma. Los siguientes pasos estin

relacionados con las primitivas de manufactura:
Paso 15) Determinar el nomero de clementos del dominio /' usando:
o (B = 22+ 1N A S 22

Paso 16} Geaerar las familias de 7Y y determinar sus elementos usandn:

1y 9{Bap)=2+in- 1)=2+3-1}=6

2y O (Bpp) =8 (Baapy = 0 {Bspp) ~ 05

3) 8B} =]
Pasn 17)  Representar ¢l domiuin 7Y ¥ sus familias usando el paso 4) considerando

gque jas represeriaciones son peométricas ¥ no sélidos, Identificar cada

glemento con una homenclatura apropiada,

&0



Paso 14) Representar geométricamente la ecuacion de forma.
B' LI
\ ﬁ
U = . M.B
Uu—»
m P
- Brei L

Bsu‘b! Bpp]
> nm-t
U —" /

.[[lJ D, 1 D,

Bl

Bppz

i

B.WM

\
/

Fi

U—F

M

Figura 3.1 Representacion geoméirica de la ecuacion de forma
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Paso 20)

segunda operacion de manufactura (segin la secuencia).

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

I Dimensiones

Nomenclatura  Descripeitn Deseripebn 7 Material me'.
_ de geometria principales geamétrica
|: —
il i 2= .
extendida de terminales y
P . Especial 1
s la materia pe alambre
prima base magneto » 0
B i
Primitiva
extendida de -
la materia . = ) iy
Pey 3 Especial e Tira de papel
prima | lg=
(material
agregado)
Tabla 4.7 Primitivas de las materias primas de la segunda operacién
Primitiva de
los materiales
Primitiva de extraidos o PorA
Nomenclatura | Descripcidn la materia agragados Operacion hain
. geometrica
prima base ' (vistas como
materias
| primas)
Primitiva | "
p extendida D P De 1
pp2 del producto SUBI cl preparacion . e
| preparado 2

Tabla 4.8 Primitiva del producto preparado




| - .- . ; - ———
; : Primiliva del
. . riiv e e .| Parameiros  Pardmetros Herramic Forma
womenclaiura Deseripeitn produelo Licometria . A i13-1Y ]
| base cinenyaNicos ] promificaei
preparado vk
[ ! ™
! | Sujetadu i -
| | ! T
i i
; | . K=l o
! . i
H : Ll
eiritiv 4 | (30, 21 |y
ilivie G ;
EIFRLIE L ! Cips ez (U RN ' H
: By la operacidn "Frz , P 0
| . I Clor by = I Wop, = 1
: de montae | E C i s
! Ig - W Fe-. =
i i i
| a5
|
' | | €3
Tabla 4.9 Primitiva du b segondd operacisn
: ] - — — —_ - - - .
I U ! Primitiva de | Primitiva de | . Forma
! Nomenclatura  Bexcripeion . o Operacion .
: origen operacion peométrica
Primitiva |
: : i
extendida -
: - -
: ‘ del segundo I
f Py subproducto Ppp P . Empapelada

Tabla 4. 140 Primilea de 1o scganda subpari;
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Pasn 21)

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

primitivas de {a ditima operacién de manufactura,

— -+ -— e = =

N Descripcidn Dimensinees

Momenciaturz | Descripeidn . C .

; de peometria  principales
i | =
: o :=
| Primutiva |
i ; th ™
: 'extendida de i
|' P : F . |. 1

SLAe . SSpeCIa A
i | materia P !
' prima base '
i Primitiva
I extentida de :
i : '
i la materia _ . e =
| Fin ; Especial | P
prima |y =
{makeriab
agregaldo) |

Tabba 40 TTimstivas de las praters peimas para la leecers operagitn

! Momenclatara

‘ Ppps

;| Primitiva de

Bescripeiom la materia
prima bBase
i Primitiva
| extendida
ezipz

| del producto R

preparado 3 I

Primitiva de
las materiales

extraidos o
apragados

{vIS1a% como

materias
primas)

Py

. ! Forma
Materiat urrm ,
geométrica
i"lasticn, -
terrninales, — .
alambre £ i
magneto v :
papci
Pasta de flux !
!
—m 1
Operagiom | F orma
© geoméirica
i
a |
e . "‘i :

Preparacion

Tobia 4002 Primitive del wrcer producto preparade
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Nomenclatura | Descripcion Descrapsion Dm.mn.sinnes Material For'm .
de geometria | principales geomeétrica
|| -
o ls= Plastico, A
Primitiva 3= terminales, r.ﬂ”—.
p extendida de Eaniaial ¢ alambre LIS
o] la materia pe magneto,
prima base papel y pasta
de flux
Primitiva
extendida de
la materia . =
Pg ) Especial | 7" Soltidura de .[I].l
prima k= estafio
(material
agregado)

Tabla 4.15 Primitiva de las materias primas de la cuarta operacion

r Primitiva de
los materiales
Primitiva de | extraidoso Foiiii
Nomenclatura | Descripcion | la materia agragados Operacidn .
prima base (vistas como Beomitsied
materias
primas)
Primitiva ! "
P extendida p P De ﬂi'l!‘:
pes del producto S & preparacion g
preparado |

Tabla 4.16 Primitiva del cuarto producto preparado
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_ - — - — — —

. N Descripeidn Bimensiones . - Eormua
Momenclalura  Bescripeitn ] L Muterial i )
de geometria principales i geomdtrica
‘7 _ i = l Plastice, ,
o Iy i terminales, | -
| Primitiva Iy — alambre 1 qER Y
| extendida de . ) magncte, |
Pstins : Especial |t =
! la materia papel, pasta do |
prima base | ﬂ'{x ¥ C
- recuhrimicnto
de soldadura
Primitiva |
: ; . | ; 4
extendida de i A3
la maleria ) ) F= - Exeedente de
: Pry . Especial A Lo !
i prima |z - 'I ta suldadura [
{material :
apregada)
Tahla .79 Primitiva de oz innerias privas de la quista operacidn
! ; . Primitiva de |
| los matcriales |
| Primitiva de | extraidos o } .
. : . . T EForma
Nomenclaterz . Descripeion lu materiz  ; agragados | {Jperacion | -
, i . i geometrici
priony hase | {vistas comn i :
miteriax
primas}
- — — - — - : i —
i Primitiva : »
_ X exiendida | ' e | ’il‘fﬁ-;*
; Pyys = Py | Pr I 1 2 A
! . del product preparac iin

preparado |

Tabla 3,200 Primitiva del quanto producte preparsdo
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l Parimetro
| Primitiva del — 5 Herrami | Forma
Nomenclatura | Descripeifn producte | Geometria enlas
base cinemdtico geomélrica
| preparado 2 ¥ Ky
1
(Xp, ¥p, 2Zp) = o '
Primitiva de G e, =(0,1,0) \"= H,. P
Pr la operacidn Ppps c o =2 :H Pinza Fae_ €2
de montaje MO e= A K =11} p
lg= Wi =
€
Tabla 4.21 Primitiva de la quinta operacién de manufactura
Momenclatura | Descripeion anl_twa de Pr:muu:a de Operacidn Fomu'f
origen operacion geométrica
Primitiva
extendida _
del quinto m n
Psuss subproducto Pppi Pg Montaje 18

71




4.3 Desarrollo de la ecuacion de volimenes modificada

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

modificada. Esto es:

Paso 22)

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

primitiva del subproducto y la informacién de la tabla 1.2.

—_——— —

Momenclatura | Descripcion Prlmt[i‘-‘ﬂ de anltw‘a de Operacidn Fcrrns!
origen operacion geometrica
Primitiva _
extendida . L
Psuss : Pep1 Pa Montaje m ol
del primer it
subproducto

| S

Tabla 4.22 Primitiva del quinto subproducto
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Pasc 21y Asociar un volumes con cada prisiitiva del dominio P,

[:| dominio de manufaciura i_‘u""ﬂ}

%.’ﬂﬁltriﬁﬁ 5‘»".%“’ i"’lm'r ;\"'rﬁl.'ue" Vopus Verus | Veips

‘
s primas ‘ i
: [
A Prrd ;
n o -
P > » a
. e ; A A o
e ! RE
: ]
H

Productos

[}
i preparidas ! i | ‘ |
(Poe) ‘ y

g

i: (Priar) ; | |

exiraidos

| 4 |
apregados v E 'ﬁj Lo i i :

[ Maleriales Vi Vi Vi ‘
|
i

Suhpr_oducms | Vitme PV Vaonea Valns
| :

(Pyia)

|
i
|
1

i‘E - F m~ - ' i
i v | b T

A i

Prowlucto

?‘;‘% J
lerminado Ly |
L) ¥ |

! Ver

e P . he ] . LT
Faltia £.23 Bl daminio {¥ 1 on roninoy poemerices
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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
) B (Vmp) =2+ (n—1)=245-1)=6
2) 6 (Vpp) = 0 (Vmar) = 0 (Vsun) = n=5

3) 0 (Ver) =1

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

que unen materiales o eliminan, segin sea el caso.

Elemento MNomenclatura
| geométrico de

Bumag
Oy @ }

(Montaje de
bobina 1)

Operacion iﬂperador volumétrico

Vai

@

0, ® Ve

(Montaje de
empapelado 1)

O ] Voi

(Recubrimiento
de flux 1)

Oy 22} Vsi
{Recubrimiento

=

=

por soldadura
| de estaiio 1)

Os ® Vi

{Excedente de
soldadura 1)

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

volimenes de productos preparados y subpartes,

1) Vi =V, @V,

12) Vgyar = Vo @ Vg
13) Vops = Vo @ Ve,
14) Vaugs = Vi, ® V,,
15) Vopy = Vs @ Vy,
16) Vaun = Vops @ Vp,
17) Vipe = Vo @ Vs,
18) Vyna = Vers © Vg,
19) Vops = Vsuge © Vi

20) Vgyas = sz @V,

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

primitivas.

Ver = Vsums = (((((C( ( ( (VA Vg) @Vg) EVcy) BVe)) EVp)) BVm)
@BVg)) @ V1) @VE) ®Ve)
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Paso 28)  Representar grificamente la ecuacion de volimenes.

'_nw

Vel "'H"(:t

—
""':uhi
Vet

VC : vi ub2
& —»
—p

.[UJ Vo i1

\

/'

Veez
Vsuba
“'1
+m\*
Vs: Ve
1
Veps

N
e ,,,,,Q
om 7, ﬂﬂ .

Figura 4.1 Representacidn grifica de la ecuacién de volimenes
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Capitulo 5

La matriz de primitivas

Introduccién. 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 electrénico 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 relacion:

Q (DEM)= 3x [a(B")-1)

Sin=5y a[BM) =22, entonces 3x [rx(B“}— 1]=3x21=63
Paso 30) Obtener los dominios de las entidades de manufactura:
A) Un dominio de geometria:

1) & (GM)=202n + 1) = 2((2)(5) +1) =22

2)0 (Gupe) =2+ (n—=1)=2+5-1)=6

3) 6 (Gep) = 0 (Gmag) = 0 (Gsyg) =n=3
4) 8 (Gpr) = |
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El dominio de manufactura (P")

Materias Gpp Gy G’ Gsusz | Gsuss | Gsusd
primas
(Pwmp)
LI .

|
Productos Gppy Gppi2 Gppia Grpra Gppis
preparados
o “A Hn,. Eﬁn jﬂr m
Materiales Gey Gpy Gs: Gy
agregados  y 9 ﬁ
extraidos - "'m —“—“ ﬂ"
(Pmae)

Ggi

Subproductos Gsusiz Gsun1a Gsusis | Gsusis
(Psun)

M | R | |

Gsusi

Producto
terminado
(Ppr)

Gpr

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

Do (PM)Y=2(2n+ 1)=2(2)5) +1) =22
2)8 (Pupe) = 2+ (n = 1)= 245 -1) = 6

3) 0 (Ppp) = O (Puag) = 0 (Psys) = n=5
4)0 (Ppp) =1

C) Un dominio de voltimenes:

1) e (VM) =2(2n + 1) = 2(2)(5) +1) =22
2) 0 (Vmp) =2+ (n=1)=2+(5-1)=6
3)8 (Vpp) = 8 (Vmag) = 6 (Vsyp) = n=5
4)0 (Ver) =1

5.2 Desarrollo de la matriz de primitivas

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

materia prima.

.1 | Ger
[ M ] =| P, : MxN= 3x|
Vi

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

SiM =3 yn=35, entonces MxN= 3x(2+(n-1))=18

Gy G

G

f ar st~ sug?’ G,'ium" susa’
~

[ M ] = { FHP' Pai“ F sum’ ‘D.':uszf P.wm’ Psus-v

VMF" ar I{TU.E!' Pi‘i'UB]" i{’i"uﬂ’ V.ﬂa‘ﬂd"

s W l}EBE
Sm" E?Sm 5isGTECR
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Paso 33)  Obtener la submatriz de entidades de los productos preparados.

SiM=3yn=35, entonces MxN = 15

E GP.P! GP.P!E G.P.Pl] GPFH GFP]S

[ M j| d FP‘PI PP‘FI! PFPIS PP.FM PPFIS
(i id

V.FFI VPPI! VP.P‘I?r VPPIJI V.PFli

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

extraidos.

SiM=13yn=35, entonces MxN =15

Gm GCI Gﬂl GSI. GF!

E
|: M ]= Py Foo Pp Py Py
= Ve Va Vo Vg Ve

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

SiM=3yn=35, entonces MxN = 15

Q

St GSUHIE GSUBJ 3 GSUHM GEUB1 5

Sl PSUHII PBI PSUEM FSU.H‘IS

1
E =]
| —— ]
I
= oo

LB VSUHI 2 Vm VSU.’JH 4 VSUHI 5

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

coeficientes
G
Gm- GMP" Gal’ Gsum‘ Gsuaz' G:;um* Stga’
E
{ M ] = Pﬂ- = PMP’ Pm' %uar F.;uaz’ P, suUBY ‘Fi;um’
FT
V:I: VHP" Vﬂl" VSUE‘I' VSUH‘E" VSUIIT VSU.B-!’
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5.3.1 Matriz de las materias primas

all

G11
Geometria
de la materia| Especial

prima =
Informacion 1 iﬁ
Tm@m Ml CL EH} 111} 1 1

- Liilk
Forma Bien

Topolégica | _Definida

a1
P21
Geometria G11
Dimensiones D'Ii": =
Material Plastico
a3l
| Va1

Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tahla 5.2 Informacidén de la columna 1.
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al2

G111
Geometria
de la materia| Espiral
prima o
Informacion
Forma Bien
Topologica Definida
az22
P21
Geometria G11
Dimensiones Dﬁi‘ 2
Material ambre magneto
a3z
Wi
Geometria _E:‘-_1 1
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla 5.3 Informacién de la columna 2,
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ald

G11
Geomeilria
de la materia| Especial
prima
Informacion :
Topologica | V' €1 BK)
Forma Bien
Topolégica Definida
a23
P21
Geometria G11
Dimensiones D'If; .
Matenal Combinado
ail
Vi
Geometria G11
Manufaclura P21
Volumen cm3

Tabla 5.4 Informacidn de la columna 3.
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ald

als
G11
| Geometria
de la materia| Especial e
prima f M‘
informacién - LI L
Topolégica | V" ©h BK)
Forma
Topolégica |Bien Definida|
a4
P21
Geometria G11
Dimensiones D'}i'::
Material Combinado

al4

V31

Geometria G11

Manufactura P21

Volumen cmdl

G111
Geometria
|de la materia| Compuesta
prima
Informacién .
Topolsgica | V" € BK)
Forma Bien
Topolégica | Definida

Tabla 5.5 Informacién de la columna 4.




a25

P21
Geometria G11
Dimensiones D::’: =
Material Combinado
ais
Va1
Geometria G11
Manufactura P21
Volumen cm3
Tabla 5.6 Informacidn de la columna 5.
alé
Gi1
Geometria
de la material Especial
prima V.
Informacién . lﬂ'
| Topolégica (Vi, Cj, Bk) iy
Forma Bien
Topolégica Definida
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az6

P21
Geometria G11
= . DiaA =
Dimensiones |A=48
Material Especial
ais
Vil
Geomelria G11
Manufactura P21
Volumen cm3

Tabla 5.7 Informacién de la columna 6.

5.3.2 Matriz de los productos preparados

al7

G113

Geometrla
dela
operacién

Sin forma

Informacidn
Topologica

Sin forma

Forma
Topolbgica

Sin forma
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e GFPI GP.FI2 GP.PH GFFH GFFIS Gﬂl GCI G.Di GSI GFI
l PP.PI PPP!I PPPIJ 'PPFH 'PPHS : PBI PCI PDI PE! P.FI .
V.F'H l'ﬂ"!”lz 'VFPIJ- VPFI-* V.P'PIS Vﬂi VCI VD] r}..":"I VF'

G.E‘U'Bi GSUBIZ GSUBIJ GSU'BH GSUBI 5

SUs| PSUB] 2 P.Dl PSL-'BH ‘F:TU.BIS

SUB12 yﬂt VSUBN VSUBIS

——
G
a

SLb1

Matriz de coeficientes:

i dy dn dn du s

P ] dn dn Qs Qu Qs dis
y e An b s s

iy w e ue iy
Hr Au Auw due A
s uw Aw e

al'll all] al“- a|15 allﬁ
a: Qi Aaa us Aas
Chi: Gy he us dae

Ay s e Qe iy
a!l? azlt azl? am alzl

hiy as v e iy

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 unitn de entidades es la matriz de primitivas.
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a27

P213

Cédigo de
primitiva de
materia

Cédigo de
primitiva de
operacion

ad?

V313

Geomelria

Manufactura

Volumen

Cédigo de proceso

Operacion

Producto preparado

Tabla 5.8 Informacidn de la columna 7.

ald

G113

Geometria
de la Sin forma
operacién

Informacién

TDQOMQEI Sin forma

Forma
Topolégica | Sin forma
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==

az28

P212

Cddigo de
primitiva de
maleria

Caodigo de
primitiva de
operacién

alds

V313

Geometria

Manufactura

Volumen

Codigo de proceso

Operacién

Producto preparado

Tabla 5.9 Informacion de la columna 8.

ald

G113
Geometria
dela Sin forma

operacién

Informacién -
Topolégica Sin forma

RRRNLELS
Forma 111}
Topolégica | Sin forma
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a29

P213

Cadigo de
primitiva de
materia

Codigo de
primitiva de
operacion

ald

V313

Geometria

Manufactura

Yolumen

Cédigo de proceso

Operacion

Producto preparado I

Tabla 5.10 Informacién de la columna 9.

alio

G113

Geometria
dela Sin forma

operacidn

Informacion

Topolégica Sin forma

Forma
Topolégica | Sin forma
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a210
P213
| Cédigo de
primitiva de
materia
Cadigo de
primitiva de
operacién

a3l
V313
Geometria
Manufactura
Volumen

Cadigo de proceso

Operacitn

Producto preparado

Tabla 5.11 Informacidn de la columna 10.

alii
G113
Geometria

dela Sin forma
pperacion il
Infarmacién

Topologica Sin forma
Forma
Topoldgica | Sin forma
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a211

F213

Cadigo de
primitiva de
materia

Codigo de
primitiva de
operacién

a3l

V313
Geometria
Manufactura
Volumen

Cédigo de proceso

Operacion

Preducto preparado

Tabla 5.12 Informacidén de la columna 11,

5.3.3 Matriz de los materiales agregados y extraidos

ali2
G12
Geometria
dela Espiral
operacién 9
Informacion :
Topologica (Vi, Cj, Bk) W
Forma Bien
Topolégica | Definida
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az12

P22
Primitiva de
manufactura
de la materia P21
prima
Geometria
dela G12
operacion
Cuurdel.ﬁdas (x:2)
de’p”
Punto inicial p
y final q
Longitud de B
Corte
Diametro DiaB
Vector ”
unitario e3
Recta
P. inicial: p | Perfiles de
Trayectoria ~5=¢nal a1 trayectoria
Longitud:
Vel. Core VB
Tiempo TB
£ 3 WH1 Traslacién
Movimiento WA Rot
Herramienta H1
a2
a2

Geometria G112
Manufactra P22

Vaumen am3
Tabla 5.13 Informacién de la columna 12.
al13
G13
Geometria Cilindro
dela Hueco
operacion Especial a
l;nfurmaqun Vi, G, BK) -
|_Topologica
Forma Bien
Topolégica |  Definida
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a2l

Topolégica | Definida

P23
Primitiva de
manufactun:a P27
de la matena
prima
Geometria
de la G13
operacién
Coordenadas
dE |rpr| {x“z}
Punto inicial pl
y final r
Longitud de ic
Corte
Diametro DiaC
Vector g
unitario o
Recta
.| P.inicial: p/ | Perfiles de
Trayectonia =5~5 55+ | trayectoria
Longitud:
Vel. Corte vC
Tiempo TC
L WH1 Traslacién
Movimiento WA Rot
Herramienta H1
a3l
Va3
Geomelria G13
Manufactura P23
Volumen | 5621 and
Tabla 5.14 Informacién de la columna 13.
all4
G24
Geometria
dela Patas de flux
operacion
= JIll
Twmim i [
Forma Bien
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azl4

P24
Primitiva de
manufactura
de la materia P28
prima
Geomeilria de
la operacidn G4
Coordenadas (x.2)
de "pil" -
Punto inicial y plf
final 5
Longitud de D
Corte _
Didmetro DiaD
Vector unitario ey
Especial
. P.inicial: p// | Perfiles de
. Teeyerions P. final: s trayectoria
Longitud:
Vel Corte VD
Tiempo TD
o WH1 Traslacion
Movimiento WHA Rol
| Herramienta H1
adl4
V34
Geometria G114
Manufactura P24
Volumen 1.186 cm3
Tabla 5.15 Informacion de la columna 14,
alls
G15
Gﬂ;ma Patas de
: soldadura
operacion _[[H
Informacién .
Topolégica (Vi, Cj, Bk)
Forma Bien
Topologica | Definida
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a215

P25
Primitiva de
manufactura
de la materia Fed
prima
Geometria
dela G15
operacién
Cocrdenadas %
de "piil" !
Punto inicial plif
y final t
Longitud de E
Corte
Diametro DiaE
Verlsr e
unitario ==
Especial
. |P. inicial: p/if] Perfiles de
THsyeciona P.final: t | trayectoria
Longitud:
Vel Corle VE
Tiempo TE
. WH1 Traslacién
Movimiento WA Rot
| Herramienta H1
2315
V35
Geometria G15
Manufactura P25
Volumen cm3
Tabla 5.16 Informacién de la columna 15.
alleé
G186
Geometria | Exedentes
dela dela
operacién soldadura
Informacién .
Topolbgica W"_E" L
Forma Bien
Topolégica | Definida
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a216

P26
Primitiva de
manufactura
de la materia P210
prima
Geometria
de la G118
operacion
Coordenadas
de "pIv" (x.2)
Punto inicial piv
y final u
Longitud de E
Corte
Diametro DiaF
Vector
unitario @3y
Especial
._ |P.inicial: plV| Perfiles de
Trayeciora P.final: u | trayectoria
Lengitud: 4
Vel Corte VF
Tiempo TF
: WH1 Traslacion
Movimiento WA Aol
Herramienta H1
a316
V36
Geometria G116
Manufactura P26
Volumen cm3

Tabla 5.17 Informacidn de la columna 16,

5.3.4 Matriz de los subproductos
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a7

G18

Geometlria

de la

operacion

Especial

Informacion
Topolbgica

(Vi, Cj, Bk}

l_li.: j'.l

Forma Bien

Definida

Topolégica

a217

P28

Codigo de primitiva
de materia prima o

subparte

P21

Cédigo de primitiva
de operacion

p22

ail?

V38

Geometria

G18

Manufactura

P22

Volumen

Cédigo de
praceso

Va1, vaz

Operacién

o1

Subparte
Intermedia

1

Subparte final

Secuencia de

012345

operaciones

Tabla 5.18 Informacidn de la columna 17,
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ald

G18
Geometria [
de la Especial \EE,
| operacidn M-
Informacion S
Topologica (Vi. G, Bk)
Forma Bien
Topolbgica Definida

8218

P28
Codigo de primitiva
de materia prima o P21
subparte

|c¢dign de primitiva
de operacidn

P22

a3
Vag
Geometria G18
Manufactura P22
‘olumen
5 V31.V32
proceso
Operacién 01
Subparte
Intermedia

Subparte final

Secuencia de

operaciones D123

Tabla 5.19 Informacidn de la columna 18.
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alld

G110

Geometria
de la Especial

operacion lﬁ‘

Infarmacién ’

Topolégica (VI Bk o
Forma Bien

Topolégica Definida

a218

P210

Codigo de primitiva
de materia prima o P29
subparie

Cébdigo de primitiva

de operacitn P24

alig

Valo

Geometlria G20

Manufactura P24

Volumen

Codigo de proceso V38, Va4

Operacitn 03

Subparte 3
Intermedia

Subparte final

Secuencia de
pperaciones 012345

Tabla 5.20 Informacidn de la columna 19,
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al2l

G111

Geometria
de la
operacién

Especial

Infarmacién
Topologica

(Vi, Cj, Bk)

Forma
Taopolbgica

Bien
Definida

a220

P211

Codigo de primitiva
de materia prima o
subparte

P210

Cédigo de primitiva
de operacion

P25

a3d20

l

Vi1l

Geometria

G111

Manufactura

P25

Volumen

Citdigo de proceso

V310, V35

Operacion

04

Subparte Intermedia

4

l

Subparte final

Secuencia de
operaciones

012345

Tabla 5.21 Informacion de la columna 20,
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al21
G111
Geometria |
de la Especial
operacion
Informacion

| Topolégica {\.r‘l.‘(:;, B [ T
Forma Bien (g9

Topoldgica Definida

az221

P211
Cédigo de primitiva
de materia prima o P210
subparte

Cédigo de primitiva

de operacién e

a3
V3t
Geometria G111
Manufactura P25
Volumen

Cadigo de proceso V310, V35
Operacitn 04
Subparte Intermedia 4

Subparte final

Secuencia de
operaciones

012345

Tabla 5.22 Informacidn de la columna 21.
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Conclusiones

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

Se utilizdé 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:

b

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 |: modelo de ecuaciones de forma,
2) Etapa 2: modelo de ecuaciones de volimenes 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 matematica 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. El modelo todavia no es til 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 informacién real de la industria.

Con la informacion 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

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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