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Prélogo

Este trabajo de tesis tiene el propoésito de generar conocimiento escrito para las futuras
generaciones de la Maestria en Ingenieria Mecanica interesadas en la modelacién de la
manufactura de componentes mecanicos.

La mayor parte de la tecnologia didéctica educativa usada en las instituciones es
aplicada parcialmente. Esto por el hecho de no conocer con profundidad los modos
operativos de la maquinaria (formas en las que la maquinaria realiza las diferentes
rutinas o tareas; en cada modo realiza rutinas o tareas diferentes), que integran las
celdas didacticas de manufactura.

Este trabajo de tesis estd orientado a documentar cientifica y tecnolégicamente los
modos operacionales de una celda de manufactura didactica localizada en el Instituto
Tecnologico Superior de Cajeme “ITESCA® en Cd. Obregon, Sonora. Los estudios
realizados con este propésito son:

1) Modelar los procesos de manufactura (maquinados) de un componente
mecanico utilizando ecuaciones de forma. La maquina 2nalizada es un tomo
Boxfor 250 de programacion numérica.

2) Modelar los procesos de manufactura usando primitivas.

3) Analizar las trayectorias de las herramientas de la maquina estudiada.

En esta tesis se estudia el inciso 1) mencionado anteriormente.
Este trabajo esta integrado a la linea de investigacion “Manufactura- Avanzada®
desarrollada por la Seccién Mecanica de la DEPFI, UNAM y el Instituto Tecnoldgico

Superior de Cajeme, Cd. Obregdn, Sonora. Los estudios fueron realizados por un
equipo de trabajo, el cual analizé un proceso de maquinado sobre una pieza de trabajo



en los cuales se aplican las ecuaciones de forma, el uso de las primitivas y el andlisis
de trayectorias, estos dos Ultimos temas se tratan en otros trabajos.

Se agradece a todas las personas que participaron en la edicién y elaboracion de esta
tesis.
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Resumen

En este trabajo de tesis se modelan los procesos de manufactura de una pieza
mecanica usando ecuaciones de forma. El principal objetivo es analizar los modos
operativos de una maquina didactica Boxfor 250, integrada a una celda de manufactura
localizada en el ITESCA Cd. Obregoén, Sonora. (Se entiende por “Modos Operativos”,
las formas en las que la maquina realiza las diferentes rutinas o tareas). Fueron usadas
tres secuencias de operaciones perfectas para generar tres ecuaciones de forma,
asociadas con el componente en estudio. Se usa el concepto de evento de operacion
para caracterizar operaciones reales de manufactura. Finalmente, los resultados
obtenidos seran usados para modelar el componente mediante primitivas de
manufactura.

Palabras clave: CAD/CAM, CAPP, ecuaciones de forma, primitiva, manufactura.
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Introduccién

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

* Modelar los procesos de manufactura de una pieza metalmecanica usando
ecuaciones de forma.

» Construir tres ecuaciones de forma a partir de tres secuencias de operaciones.
(Se refiere sélo a tres secuencias de operaciones ya que fue el objetivo 0 meta
trazado en el trabajo de investigacion)

= Caracterizar operaciones reales de maquinado mediante el algebra de Boole.

Uno de los problemas principales que se presentan al utilizar de manera eficiente los
sistemas integrados de manufactura, tales como el CAD/CAM, CAD/CAM/CAPP y CIM,
es el modelado de productos [1].

Para generar tales modelos, es necesario utilizar teorias formales o lenguajes
estructurados, particularmente el proporcionado por las matematicas.

El concepto de “primitiva”, (feature) o modelo de caracteristicas fue formulado con el
objeto de representar informacion adicional a las caracteristicas geometricas del
modelo en soblidos.

El disefio o representacion por primitivas se refiere a la técnica de construccion de
modelos virtuales de un producto utilizando cuerpos primitivos. EIl CSG (Constructive
Solid Geometry) y el DSG (Destructive Sélid Geometry), son algunas técnicas
utilizadas para el disefio por primitivas [2].

Por lo anterior, se presenta a continuacién un resumen de técnicas de modelacion
relacionadas con las primitivas.



Una definicion de primitiva es la siguiente [1]: “Una primitiva es el volumen de un
solido de geometria bien definida”. Dicha geometria tiene asociados atributos de
manufactura en diferentes escalas de informacion.

1. Diseiio por primitivas

El disefio por primitivas o también conocido como disefio basado en primitivas [2],
utiliza librerias de “cuerpos primitivos® en dos o tres dimensiones para disefiar o
generar el modelo de un producto. El uso de las primitivas proporciona una interface
natural entre el disefio y el modelado de solidos. A continuacion se presentan algunas
técnicas usadas para el disefio por primitivas.

a) El método mas usado en el diserio por primitivas es el CSG (Constructive Solid
Geometry) [3], el cual consiste en construir un objeto o modelo a través de cuerpos
primitivos y operaciones booleanas (unién, interseccion y diferencia). Un sélido puede
ser creado a partir de la “union” de dos “cuerpos primitivos®. Dicho sélido representa a
su vez otro “cuerpo primitivo” que sirve como base a través de operaciones booleanas
a ofros cuerpos primitivos para generar un sélido mas compiejo. El CSG ha sido
utilizado para diversas aplicaciones. Este tipo de técnica es utilizaca por los softwares
Pro/engineer y Autodesk Mechanical Desktop. Otra de las aplicaciones del CSG
consiste en detectar colisiones de objetos en un ambiente de manufactura virtual.

Algunas desventajas importantes del CSG son: 1) relativa ausencia de informacién de
manufactura en el arbol que representa un modelo generado por CSG. 2) no unicidad
del arbol del CSG.

b) Otra técnica usada para el disefio por primitivas es el DSG (Destrictive Sélid
Geometry) [4]. El DSG resulta ser una variante del CSG. En dicha técnica, solamente
la operacion diferencia es utilizada. En la técnica DSG el diseriador inicia con un sélido
que representa la materia prima; después localiza y posiciona primitivas en el sélido.
Las primitivas son removidas usando la operacioén booleana diferencia. El sélido base



(materia prima) puede ser cualquier material. Las aplicaciones del DSG se centran en
operaciones de maquinado. Las primitivas removidas son conocidas como “primitivas
de maquinado”.

c) Modelo con primitivas composicionales. En este método no se requiere un soélido
base. El usuario disefia agregando, sustrayendo y manipulando primitivas [2].

1.1. Reconocimiento y extraccion de primitivas

La extraccion de primitivas y su reconocimiento es el primer y mas importante paso en
la conversion de los datos de un dibujo en instrucciones de manufactura [5]. La no
intervencién de los humanos en las tareas de reconocimiento de primitivas es esencial
para el desarrollo de sistemas CAPP automaticos. Al mismo tiempo, la calidad y
perfeccion de reconocedores de primitivas deciden la eficiencia con la cual opera un
CAPP.

A continuacion se presentan algunas técnicas usadas para el reconocimiento y
extraccién de primitivas:

1) Uno de los métodos mas usados para reconocer primitivas es el llamado B-rep
(Boundary — representation) [6]. La representacién de un sélido mediante un modelo
de frontera esta definida por una combinacion de informacion geométrica de las caras,
vértice y bordes incluyendo las reglas topolégicas, es decir, la forma en como se
conectan. La topologia ha sido la raiz del método B-rep para el modelado de sdélidos.
La consistencia topolégica evita la existencia de anomalias geométricas. Las entidades
topolégicas estan jerarquizadas por el incremento de su complejidad: vértice, borde,
parche, ciclo, cara y celda, cada entidad tiene su propio juego de restricciones. Algunas
ventajas del B-rep en comparacion con el CSG son las siguientes:

1) La estructura de datos del B-rep contiene informacién que puede ser evaluada.

2) Lainformacién del B-rep asociada a la parte de un modelo es Unica.



3) La informaciéon presentada en el modelo B-rep no depende de la secuencia de
pasos que ei diseriador utiliza para modelar el producto.

Uno de los inconvenientes del B-rep es la gran capacidad de memoria utilizada para
representar un sélido. La mayor parte de los sistemas CAD utilizan una combinacion de
CSG/B-rep. Debido a la complejidad en la coleccion de métodos descriptivos para los
diferentes tipos de sélidos, el disenador tiene dificultades para utilizarlos en forma
directa. Por este motivo, se requiere una interfase propiamente la dada por el CSG y el
B-rep.

2) Otro métodb de reconocimiento por primitivas es la técnica ASV (Alternating Sum of
Volume) representa un objeto por una serie de objetos convexos alternando el signo
(+); para la adicion de voliumenes y (-) para la substraccion de volimenes. El ASV se
basa en e! método “corivex-hull” [7].

3) Método de seccionado. Este método es utilizado tipicamente para generar la
trayectoria de una herramienta y automatizar la planeaciéon de procesos para modelar
componentes de 2 1/2 dimensiones encontradas en las industrias aeroespacial y
aeronduticas [8].

4) Se ha desarrollado en [9], un sistema PC — basado en codigo “C” para extraer
primitivas y auxiliar la planeacion de procesos. El sistema de extraccion automatico de
primitivas (AFES) esta orientado basicamente a partes prismaticas generadas en un
sistema CAD. La AFES tiene como base un arbol de B-rep y extrae de él la informacion
de la primitiva.

En general, la mayor parte de los métodos de extraccion y reconocimiento de primitivas
operan bajo las técnicas CSG y B-rep.



1.2. Propésito de la tesis

El propdsito de este trabajo de tesis es modelar los procesos de manufactura de una
pieza mecanica usando ecuaciones de forma [1,10,11]. Siendo el principal objetivo
analizar los modos operativos de una maquina didactica Boxfor integrada a una celda
de manufactura. Se usa el dlgebra de Boole con dominio en el conjunto de sdlidos
reguiarizados para construir el modelo de ecuaciones de forma

1.3. Metodologia

Se utiliza en el presente trabajo de tesis la metodologia desarrollada en [1), para
construir las representaciones de proceso asociadas con la pieza en estudio. Dichas
representaciones son conocidas como “ecuaciones de forma®. Se utilizan desde luego
las hipétesis de “cuerpo sélido regular penetrable” y “operaciones perfectas”, para
construir los modelos de ecuaciones de forma, asi como secuencias finitas admisibles
de operaciones principales.

1.4. Aicances

1) Las ecuaciones de forma EF seran construidas con la minima informacion posible
de manufactura.
'2) Se caracterizan tres operaciones de manufactura:
* Cilindrado
= Taladrado multiple
* Tronzado
3) Para generar las EF se plantea la siguiente restriccion: “Las operaciones de
manufactura son perfectas’
4) No se incluyen tolerancias, acabados, factores econémicos y tiempos del caso de
estudio analizado en sus diferentes secuencias. (Son restricciones del modelo).
5) El modelo del producto caracterizado, representa Unicamente el caso de estudio
analizado.



6) Se analizan tres diferentes secuencias para la misma pieza del caso de estudio.

El presente trabajo de tesis se divide en 5 capitulos:

En el primer capitulo se presenta una descripcibn breve del proyecto de
“caracterizacion, anélisis y representacion de las formas operativas de una celda de
manufactura didactica®. Especificamente se refiere a la celda de Manufactura
localizada en el Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme en Cd. Obregdn, Sonora.

En el segundo capitulo se definen algunos conceptos importantes relacionados con los
solidos regularizados, dominio sobre el cual, se sistematiza el dlgebra de Boole. Se
presenta también un breve resumen de las propiedades y consideraciones del algebra
de Boole definida en el conjunto de sélidos regularizados en los cuales, es posible que
dos 0 mas sélidos sean penetrados.

En el tercer capitulo se utiliza el concepto de evento de operacién para caracterizar
cuatro variantes geométricas de la operacion diferencia, ya que dichas variantes seran
utilizadas adelante para representar operaciones de maquinado.

En el capitulo cuatro son utilizadas las variantes de la operacién diferencia, para
representar operaciones de maquinado. Se introduce el término “operacién perfecta de
manufactura®, mediante el cual se podran representar de forma abstracta operaciones .
de arranque de viruta, e inclusive, otras operaciones de manufactura que impliquen la
extraccion de materiales en materias primas.

En el quinto capitulo se presenta el primer modelo de manufactura, las ecuaciones de
forma y se construye un modelo de manufactura del caso de estudio que integra
operaciones de maquinado. Se analizan tres secuencias diferentes de operaciones de
magquinado, con el objeto de analizar las diferentes ecuaciones de forma y analizar los
resultados.



Finalmente, se dan las conclusiones derivadas de este trabajo de tesis.



Capitulo 1

Descripcion del Proyecto

1.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una descripcién breve del proyecto “caracterizacion,
andlisis y representacion de las formas operativas de una celda de manufactura
didactica”. Dicha celda esta localizada en el Instituto Tecnolégico Superior de
Cajeme “ITESCA” en Cd. Obregdn, Sonora.

El proyecto esta dividido en tres etapas:

1) Modelado de una pieza metalmecanica usando ecuaciones de forma.

2) Analisis por primitivas de una pieza mecanica.

3) Analisis, modelado y simulacién de una trayectoria de taladrado.

1.2. Descripcion general del proyecto

En el laboratorio de Ingenieria Mecanica localizado en el ITESCA en Cd.
Obregodn, se tiene una celda de manufactura didactica, compuesta de maquinas
de diversas marcas, entre ellas un too didactico CNC marca Boxfor 250. Dicha
méaquina se muestra en la figura 1.1.



Figura 1.1. Torno Boxfor 250

Se requiere conocer los “modos operativos” de la maquina cuando se estan
manufacturando piezas mecanicas, con el propésito de mejorar y eficientar su uso,
al conocer en primera instancia, la informacién conceptual con la que opera
(Ecuaciones de Forma y Primitivas de Manufactura) y, en segunda instancia los
movimientos con los que se desplaza el cabezal de herramientas.

Para entender de manera formal la informacién conceptual de la maquina, se
usaran dos modelos de manufactura:



1) Ecuaciones de forma.

2) Primitivas de manufactura.

El primer modelo consiste en representar las transformaciones de materias primas
en productos terminados utilizando e! aigebra de Boole [1,10,11,12]. Dicho modelo
esta integrado por sélidos regularizados (materias primas), operadores abstractos
de manufactura (operaciones reales) y una secuencia de operaciones (forma
operativa del cabezal multiherramientas).

El segundo modslo, derivado del primero, representa la manufactura de piezas
usando primitivas o también llamadas “caracteristicas® o “features® [2].  ElI
modelo integra informacién geométrica (componentes) y no geométrica
(manufactura) de las transformaciones de materias primas en productos
terminados, y se divide en tres partes:

1) Caracterizacion y representacién por primitivas.

2) Ecuaciones de volimenes modificadas.

3) Matrices de primitivas.

Por otro lado, del modelo de primitivas se caracteriza !a trayectoria de operacion.
En este proyecto se analizan las trayectorias de varias herramientas de corte en el

maquinado de una pieza “separador para baleros”. Operaciones de cilindrado,
taladrado multiple y tronzado son modelados en términos de sus trayectorias.
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Los modelos de ecuaciones de forma, primitivas y trayectorias estan asociados
con los modos operativos de la maquina CNC Boxfor integrada a la celda didactica
ubicada en el ITESCA en Cd. Obregén, Sonora.

En esta tesis se estudiara Unicamente el modelo de ecuaciones de forma.

1.3. Definicién del caso de estudio

Se requiere construir una ecuacién de forma asociada con el producto terminado
PT mostrado en la figura 1.2. El plano de fabricacibn relacionado con dicho
producto se puede consultar en el apéndice de este trabajo.

Figura 1.2. Materia prima y separador de balero (producto terminado)

11



Las restricciones del problema son:
1) El modelo debe satisfacer el principio de admisibilidad geométrica.
2) Las operaciones modeladas son maquinados.

3) El modelo debe integrar la “naturaleza de manufactura® del componente
impresa en el plano de fabricacion [12].

4) La informacion geométrica de manufactura y proceso del modelo debe ser
obtenida y representada bajo un nivel de abstraccién maximo.

5) El modelo debe integrar suboperaciones.

6) Las operaciones, s6lidos y la sucesion de operaciones son perfectas.

1.4. Hipétesis y axiomas

En esta seccidon se propone una hip6tesis y un conjunto de axiomas [13] bajo las
cuales, se podra construir la ecuacion de forma asociada con el producto
mostrado en la figura 1.2.

Hipétesis: Todo plano de fabricacibn integrado a la clase del dominio de
manufactura propio, contiene cuando menos una ecuacion de forma admisible

geomeétricamente.

Los axiomas basicos relacionados con la hipotesis son:

12



Axioma 1.1. En el universo de manufactura, compuesto por planos de fabricacion
de productos terminados, existe el dominio de manufactura propio.

Axioma 1.2. En el dominio de manufactura propio existe una clasificacion genérica
de la informacién geométrica de manufactura y procesos dada por:

1) Operaciones de manufactura.

2) Geometria de componentes.

1.5. Algunas consideraciones importantes

En esta seccion se discuten algunas consideraciones relacionadas con el
problema y su cuerpo axiomatico.

El modelo de ecuaciones de forma ha sido desarrollado en [1]. En este trabajo de
tesis s6lo se aplica el método para encontrar una ecuacion de forma relacionada
con el producto mostrado en la figura 1.2.

Las demostraciones de los teoremas implicados del cuerpo axiomatico descrito en
la seccion 1.4, fueron desarrolladas en [12] y, por tanto, en este trabajo sélo se
presentaran los resultados importantes de la sistematizaciéon para construir la
ecuacion de forma.

1.6. Metodologia

Se utiliza en el presente trabajo de tesis la metodologia desarrollada en [1], para
construir las representaciones de proceso asociadas con la pieza en estudio.
Dichas representaciones son conocidas como “ecuaciones de forma”. Se utilizan
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las hipbtesis de “cuerpo sodlido regular penetrable” y “operaciones perfectas’,
para construir los modelos de ecuaciones de forma, asi como secuencias finitas
admisibles de operaciones principales.

El concepto de ecuacién de forma:

Para poder analizar la manufactura de piezas o componentes es necesario utilizar
métodos de representacion tanto geométricos como de proceso. Una de estas
representaciones es conocida como “ecuacion de forma®. El modelo de ecuacién
de forma fue desarrollado en [1] y consiste en representar los componentes y sus
derivados mediante sodlidos regularizados y operadores abstractos de
manufactura. Una definicion mas concreta del modelo de ecuacion de forma es la
siguiente:

“Una ecuacién de forma es una representacién de las etapas de transformacién de
materias primas en productos terminados. Los elementos que integran una
ecuacién de forma son sélidos regularizados que idealizan componentes y sus
derivados y operadores abstractos de manufactura. El orden de la ecuacién de
forma lo determina una secuencia admisible al menos geométrica de operaciones
principales de manufactura”.

Para poder generar una ecuacién de forma, es necesario que los cuerpos o
sélidos utilizados tengan las propiedades siguientes:

1) Poseen geometria bien definida.

2) Son dimensionados.

3) Regulares.

4) Pueden ser penetrados.

14



Un sélido con éstas caracteristicas se considera ideal para representar
componentes y sus derivados.

De acuerdo con [1,11,12], los solidos ideales pertenecen a un dominio “B”
llamado de manufactura, el cual es particionado de la manera siguiente:

1) Bwmp = {Materias primas}

2) Bep = {Productos preparados}

3) Bwmae = {Materiales agregados o extraidos}

4) Bsus = {Subproductos}

5) Ber = PT = {Productos terminados}

Cabe sefialar que en términos de manufactura, el dominio “B” satisface:

1) Bwmp U Bpp U Bmae U Bsyp U Bpr =
5
2) B=L:JIBu

Aqui, B; son las particiones de B.
En términos generales la caracterizacion del dominio “B” a través de particiones es

un acercamiento a las concepciones reales de componentes en un proceso de
manufactura.

15
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Otro elemento importante en la construccion de las ecuaciones de forma, es la
operacion de manufactura. De acuerdo con [11,12], una cperacion de manufactura
puede ser representada por operadores abstractos; es decir, mediante
operaciones booleanas. Por ejemplo, operaciones de maquinado se pueden

representar por la diferencia “—", y la soldadura se puede representar por la

union “U°.

Para que se puedan utilizar dichos operadores, es necesario que se cumplan las
siguientes consideraciones:

1) La operacion de manufactura es “perfecta”.

2) Cada operador tiene asociada informacion funcional de la operacion real que
representa.

El término “perfecto® en las operaciones de manufactura tiene diversas
implicaciones, por ejemplo; no se considera el tiempo de proceso, los
herramentales y la maquinaria, entre otras.

El hecho de que la operacion se considera “perfecta” es porque se aplica a un
sélido regular penetrable el cual representa algun componente.

Por otro lado, la informacién funcional de manufactura asociada con un operador,
direcciona en términos muy generales, las operaciones reales de manufactura, por
ejemplo, una operacion de maquinado por taladrado se puede representar por
[12):
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En donde “M” es la caracteristica general de manufactura, “—" es el operador

diferencia y “Ta” es un indicador de la operacion.

Por tanto, cualquier operacion real de manufactura puede ser representado por

algun operador booleano parametrizado en términos de manufactura.

Para el caso de estudio analizado en el presente trabajo de tesis se utilizaran
operaciones del tipo “diferencia”, para lo cual se dedica un capitulo.

Finalmente, un elemento de gran importancia para construir las ecuaciones de

forma, es la sucesion de operaciones de manufactura, puesto que dichas
sucesiones ordenan la representacion.
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Capitulo 2

El dlgebra de Boole y algunos conceptos importantes

2.1. Introduccién

En este capitulo se definen algunos conceptos importantes relacionados con los
solidos regularizados, dominio sobre el cual, se sistematiza el algebra de Boole.
Dicha algebra fue caracterizada, sistematizada y parametrizada en términos de
manufactura por [11,12). Se presenta también un breve resumen de las propiedades
y consideraciones dei algebra de Boole definida en el conjunto de sdlidos
regularizados en los cuales, es posible que dos o mas sdlidos sean pensetrados.
Finalmente, los resultados obtenidos en este capitulo, seran utilizados en los
capitulos posteriores para caracterizar y representar operaciones de manufactura del
tipo “diferencia’.

2.2. Caracteristicas de los sélidos regularizados

Para poder utilizar el algebra de Boole en la caracterizacion y representacion de
operaciones de manufactura [12], es necesario establecer un dominio de accion
especifico. Materiales sélidos y no s6iidos pueden ser representados por “cuerpos”
en los cuales el interior y la frontera estdn claramente definidos. Estas dos
caracteristicas seran utilizadas para modelar la manufactura de componentes.

Sea Bi e & un cuerpo que satisface las siguientes propiedades:

1) B4 es acotado.
2) B4 es dimensionado.
3) B es geometria bien definida.
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4) B, pose reglas topologicas bien definidas.
El cuerpo By se dice analitico si es posible representarlo de la manera siguiente:
B, =14 Udy, (2.1)
Aqui, Is:y ds; son el interior y la frontera, respectivamente de B;.

2.3. Hipétesis fundamentales y cambio de dominio

Se sabe que dos cuerpos bajo ciertas condiciones no son penetrables, en especial
los utilizados en este trabajo. Por ejemplo, en una operacién de maquinado la
herramienta de trabajo extrae material de un componente, siempre y cuando la pieza
y/lo la herramienta esté en movimiento y se satisfagan ciertos parametros de
operacion. En condiciones “normales” o estados fijos; es decir, sin relacién alguna
con la operacién de maquinado, es practicamente imposible que la herramienta
penetre el componente.

Sean B;y B, dos solidos con las caracteristicas definidas en la secciéon 2.1. Se
dira que B es impenetrable por B, 0 que B; es impenetrable por By si y solo si:

Iy A I, =® (2.2)

Observe que bajo la restriccion (2.2) no sera posible utilizar los sélidos regularizados
para representar procesos y operaciones de manufactura, puesto que no es util que
por ejemplo, una herramienta no pueda penetrar un componente o,
equivalentemente una pieza no pueda ser descompuesta o transformada por una
herramienta.
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Sea B el conjunto de sélidos regularizados sujetos a la restriccién (2.1). La funcién,
f, . B->BY (2.3)
definida por:
fe(B) = B ; ¥BieB y B €B’
es llamada "“funcién de cambio de dominio no penetrable a penetrable” [12]. Aqui, el
conjunto B' es llamado “dominio penetrable”. Para este caso la funcién
£, : B— B”debe ser biyectiva.
Considere ahora la siguiente definicion:
“En BY los sdlidos regularizados pueden adquirir las siguientes propiedades:”
1) gyl gy 2@ ; v B, B e BY (2.4)
v o v
2) By =By
La primer propiedad dada en la definicion anterior implica que los sélidos que
pertenecen al dominio B” pueden ser penetrados por otros sélidos, y la segunda

propiedad, indica que todo sélido B € B puede ser descompuesto.

2.4. Otras relaciones importantes

Sean B/, B, € B"dos sélidos regularizados penetrables [12]. La funcion:
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Rc:BYXxBY> {1,0} e C (2.5)

definida por:

1) Re(B/ ,B!)=1 & Ik cC BB‘, ya&c aB;,-;‘ 6&‘,(\ 68;,#.6

2) Re(B/,B])=0< B/nB] =O
es llamada “relacion de contacto entre sélidos penetrables® 1. Aqui, “oc™ es una
frontera comin y la condicién B N B, =@ indica “disyuncién® o separabilidad entre
los cuerpos.
Sea B/ eB’. Entonces B admite la descomposicién siguiente:
v n v
1) B/ =uBy (2.6)

2) fasza.s:ra ; i#j

3) La interseccién entre dos descomposiciones es a lo mas una frontera comun
0 un borde (incluyendo un punto).

2.5. Relaciones de orden en B

Sea B e€B'y B, "unaparte de” B, o equivalentemente B}, < B;. Entonces
las siguientes propiedades se satisfacen [1,12]:

1) B, < B 2.7)



2) B,<B, y B,>B);

3) Si B, < B}, y B),< B, entonces B/\< B}, ;Bl,<B/

13

Dichas propiedades son conocidas como reflexiva, antisimétrica y transitiva.
Observe entonces que la relacién “<” es un orden parcial en B" .

Considere ahora tres sélidos; B”, BY , B/ ¢ BY, entonces:

1) B-;vC va
(2.8)
2) B{cB)yB'a B

3) Si B/YcB)YyB,YcB;y', entonces B;Y c By'

Aqui, la relacién “c" es llamada inclusién y, al igual que la relacién “<”, es un orden
parcial en BY.

Finalmente, para evitar el uso excesivo de simbolos se utilizarén las equivalencias
siguientes:

1) BB
2) BYo B,

2.6. Sistematizacion del algebra de Boole

En un trabajo previo [12] se ha sistematizado el dlgebra de Boole en el conjunto de
solidos regularizados penetrables. En esta seccién se realizara un breve resumen de
los conceptos y propiedades de dicha algebra.



2.6.1. La operacién unién

Sea B c ¢ el conjunto de sélidos penetrables compuestos por puntos. Sean ahora By,
B; € B. La operacion [12]:

U:BxB B (2.9)

definida por:

BiUB,={peB;UB2| peBivpeB:} VBy B:eB

es llamada la unién entre sélidos regularizados penetrables.'? Para esta operacién
se tiene el siguiente resultado:

Teorema 1.1. La pareja (B, U) es un semigrupo conmutativo.

Para que el sistema (B, U) sea un semigrupo conmutativo se deben satisfacer las

propiedades siguientes:
1) Bi;uBs=B;uB;s ; Conmutatividad. 3
2) Biu(B2uB;3)=(BjuB)uB;; Asociatividad.
3) B; v Bgp=By; Elemento neutro.

Aqui, Bp es el sélido nulo tal que Bsc By, VBse B
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2.6.2. La operacioén interseccion

Sean By, B; € B. La operacion [12],

~:BxB B (2.10)

definida por:

Bi~By={peBsn BolpeBiapeB};V By, Bre B

es llamada * la interseccién entre sélidos regularizados penetrables”. Para esta
operacion se satisfacen las siguientes propiedades:

1) BinB;=B; B ; Conmutatividad.
2) Bin(B2nBs3)=(Bin B3)Bs; Asociatividad.
3) B Q=8By; Elemento neutro.

Aqui, Q es el sblido universal tal que By < Q para todo B; € B. Observe entonces
que la pareja (B, n) es, al igual que el sistema (B, n), un semi-grupo conmutativo.

2.6.3. Propiedades distributivas

Sean u:BxB—>B y n:BxB-— B laoperacion unién e interseccion,
respectivamente. El siguiente resultado presentado por [11,12] es verdadero:

Teorema 1.2. Las siguientes equivalencias, siendo B4, B2, B3, € B, se satisfacen:

1) Biu (B2 uBj3)=(Bru By u(BruBj) (2.11)
2) Bin (B2 nB3)=(B1n By)n(B1nBj)
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Dichas propiedades son llamadas “distributivas”’.

2.6.4. La operacion diferencia y complemento

Sean By, B; € B. La operacion,
-:BxB->B (2.12)
definida por:
Bi~B:={pe B -B2|peBs npe Bz, VB B:eB
es llamada “la diferencia entre sélidos regularizados penetrables”.
Sean ahora Bse B. Se define el complemento de By de la manera siguiente:
B1=Q-B; | (2.13)
Nétese que si By, B2 € B, entonces
Bi —B2# B>—B; siy solo si B1‘ # B:.
2.6.5. Leyes de Morgan

Teorema 1.3. Sean Bs; = Byu B, y Bs= By n B>, entonces las igualdades siguientes
se satisfacen:

1) Bs=Bi1n B2; VB;B;eB
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2) Bs=Bi;uBy; VB BeB

Dichas igualdades son conocidas como las Leyes de Morgan. Por otro lado, el
conjunto B esta acotado inferior y superiormente, esto es [12]:

1) B; U B,= Sup (B, Bo)
2) B; ~ Bx=Inf (By, By)

Por tanto, la estructura (B, U, n, -) es un algebra de Boole.
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Capitulo 3

Variantes geométricas de la operacién diferencia

3.1. Introduccién

En este capitulo es utilizado el concepto de evento de operacion para caracterizar
cuatro variantes geometricas de la operaciéon diferencia (- : B x B — B), dichas
variantes seran usadas para representar, en el capitulo 4, operaciones de maquinado.
Tres tipos de relaciones geométricas son utilizadas en el estado inicial del evento de
operacion: 1) relacion de descomposicion, 2) relacion de contacto y 3) relacién de
encajabilidad. Sera anexada una cuarta relacion llamada “disyuntez” para caracterizar
una operacion de diferencia. Las cuatro clases de operaciones variantes analizadas
son: 1) diferencia clase 1 (C4); 2) diferencia clase 2 (C>); 3) diferencia clase 3 (C3), y
4) diferencia por disyuntez [1,12].

3.2. Evento de operacion

Para pcder representar y caracterizar la operacion diferencia en términos geométricos,
es necesario establecer condiciones geomeétricas tanto en el sélido o los sélidos antes
de aplicar la operacion, como en el sélido generado después de aplicar dicha operacion
[1,12].

Sean Z y Z, dos conjuntos de relaciones geométricas relacionadas con la operacion
diferencia antes y después de aplicar la operacion. La funcion,

Rep: B xB — C ={1,0}

definida por :
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1) Re (B1, Bg) =1 B3=B{-B; y B3 (Zz)
2)Rc (B, B)) =0 siysélosi (By, By) (Zy)

es llamada relacion de evento de operacion. Aqui, B; (Z2) indica que el sélido generado
después de aplicar la operacion diferencia satisface (Z;) condiciones geométricas
(estado 1 Gy) y (B4, Bz) (Z2) indica que la pareja de sélidos (B1, B2) satisface K;
relaciones geomeétricas antes de la operacion (estado 0 Go).

Las condiciones geométricas (Z2) del sélido Bs se determinan por la forma de su interior
y la frontera, en tanto las relaciones geométricas Z, asociadas con la pareja de sélidos
(B4, B2) son las siguientes:

1) Relacion de descomposicién.

2) Relacion de contacto.

3) Relacién de encajabilidad o penetracion.
4) Relacion de disyuntez.

La figura siguiente muestra las cuatro relaciones anteriormente descritas y las
caracteristicas geométricas del sélido generado:
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a) Estado 1 (Z4) b) Estado 2 (Z;)

Descomposicion

- Disyuncién

Figura 3.1. Estados y relaciones geométricas de la operacion diferencia
3.3. Indicadores de la operacion diferencia

Sea O0={-} y I={Cy, Cz Cs, D}. Lafuncién [1,12],

Fa: 120
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definida por :

1) fo(C)=C, ; Ciel; -€0
2) f(C2)= C, ; Czel; -0
3) falCa)= C, ;Cael;-€0
4) fo(D)= D ;D el;-€0

es llamada “funcién de indicacion geométrica®. Los indices C4, C2, C; y D significan:
clase 1, clase 2, clase 3 y disyuntez.

Por tanto, la operacion diferencia se caracteriza por las siguientes variantes:

1) G diferencia clase 1.
2) Q_z_ ; diferencia clase 2.
3) g_,_ ; diferencia clase 3.

4) D ; diferencia por disyuncién.
3.4. Primera variante de la operacién diferencia: la diferencia clase 1

Sea B =[J/B, con lpw ek, .. lgsm = con fronteras contactadas entre las

i=]

particiones.
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La operacion [1,12],
Ci: Bix B> By
definida por:

B G, Bu= B ; B By, Bime By

es llamada la “diferencia clase C;" si en el estado final de dicha operacion el sélido
generado By € B, satisface las caracteristicas geométricas siguientes:

1) Bim=Bw—By

Bmu#d > Bk 20 y By=Q

2) Bym = Byx

3) laim= lpix

4) Opim = lpix

Aqui, "~" es una relacién geométrica.

La figura siguiente muestra las caracteristicas geométricas de la operacién diferencia
clase Cy:
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Bim

P!

Os1Mm

Ig1
a) Estado inicial b) Estado final.
Figura 3.2. Estados de !a operacion C; y caracteristicas geométricas

3.5. Segunda variante de la operacién diferencia: la diferencia clase 2
Sean By, B, e B dos sélidos tales que R¢ (B4, B2) =1 [1,12].
La operacion:

C, :Bx B-B
definida por :

B:1 C, B2=Bs

es llamada la “diferencia clase C,° si el sélido generado B; € B satisface las
siguientes caracteristicas:

1) Bs3=B1-B2
2) B3~ B4 Bs ~ B2

3) lga=lgt —lg2 Si lg3 ~ g1
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4) Op3=0Cpy1-0p2 S Opa~ 0O

La figura siguiente muestra los estados de la operacion C, :BxB > B

B4

lss
Rc (B4, B2) =1 (Por Contacto)

a) Estado inicial. b) Estado final
Figura 3.3. Estados de la operacién diferencia

3.6. Tercera variante de la operacion diferencia: diferencia clase 3
Sean By, BB talesque XcBi y XnB2#@. Laoperacion [1,12],

C, : BxB->B

definida per :
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B1 C3 Bzz B3

es llamada la diferencia clase 3 si el sélido generado B3 € B satisface las siguientes
caracteristicas:

1) Bs=B; - B,
2) lgz=lg1—lg2
3) Os3 = 01 - Os2
4) Bi=B1-X

La figura siguiente muestra los estados inicial y final de la operaciéon C, : B x B— B:

B2
/ B3
-
A OB
- B4 -
! = =
B > -
Iss
X c By Yy
XN Bz =0
a) Estado inicial. b) Estado final

Figura 3.4. Estado de |la operacion diferencia clase 2
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3.7. Cuarta variante de la operacion diferencia: diferencia por

disyuntez
Sean B, B2 € B tales que B; r\B;g:Qﬁ:;»la; Nlg2=D yos1 N2 =9 .
La operacion:
D :BxB->B
definidapor: B3=Bs D B,

es llamada “diferencia por disyuntez” si el s6lido generado B; € B satisface las
caracteristicas siguientes [1,12]:

1) B3=B1-B
2) B3~ B

3) lgs = lg1 —Ig2
4) Oss = Op1 - Os2

La figura siguiente muestra los estados de la operacién “diferencia por disyuntez”:
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IS

B1(‘\BQ =@

a) Estado inicial b) Estado final
Figura 3.5. Estados de la operacion D :BxB—»>B

3.8. Algunas consideraciones sobre la relacién “~”

La relacion geomeétrica “~" asociada con las operaciones C,: B1 xBy > By, C, :

BxB—B, C,: BxB-»By D:BxB—B no es una relacién de igualdad, puesto que los

estados de las operaciones son diferentes. Ademas, estrictamente hablando, el sélido
generado debe ser diferente a cualesquiera de los soélidos con los que fue generado.
Esto con la idea de que las funciones Clase 1, Clase 2, Clase 3 y Disyuntez son
operaciones [1,12].

La relaciéon “~° indica “semejanza geomeétrica® entre un sélido base y un sdlido
generado. Dicha semejanza no debe interpretarse como “igualdad’.
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Capitulo 4

Operaciones abstractas de manufactura

4.1. Introduccién

En este capitulo se utilizarén las variantes de la operacion diferencia descritas en el
capitulo anterior para representar operaciones de maquinado. Se introduce el término
“operacion perfecta de manufactura® mediante el cual, se podran representar
abstractamente operaciones de arranque de viruta, e inclusive, otras operaciones de
manufactura que impliquen la extraccibn de materiales en materias primas. Dichas
operaciones se encuentran impresas en planos de fabricacion [1,12].

4.2. Formalizaci6n de la operacién diferencia y el dominio de
manufactura

En esta seccién se presentan los argumentos tedricos necesarios para poder
representar operaciones reales de manufactura mediante el operador boleano
diferencia. Se introduce el concepto de dominio de manufactura asociado con un sélido
regularizado el cual representara “un producto terminado”.

Considere ahora la siguiente definicion [1,12}:

“Todo sdlido que admite descomposicién y penetracion puede ser formado por medio
de operacién diferencia, si la aplicacién de dicha operacién implica que la forma,
contenido y geometrfa del sélido es modificada de tal forma que una parte 0 regién del

solido sea extralda por medio de la operacién”.

La definicion anterior caracteriza en términos generales, la manera en que la operacién
diferencia puede ser utilizada para darle forma a un sélido.
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Para poder establecer el uso de la operacion diferencia para representar operaciones
de manufactura, es necesario en primer lugar, definir el concepto de dominio de
manufactura, esto es:

El dominio de manufactura (B™) de todo producto terminado, de acuerdo con [1,12], es
el siguiente:

1) Bwe, familia de materias primas.

2) Bep, familia de productos preparados.

3) Bmae, familia de materiales agregados o extraidos.
4) Bsug1 , familia de subproductos.

5) Ber, familia de productos terminados.

La definicion anteriormente descrita es fundamental para los objetivos de esta tesis,
pues ahora seré posible hablar de operaciones de manufactura, ya que el dominio BM
tiene la suficiente informacién abstracta para representar dichas operaciones .
Considere ahora las siguientes propiedades:

1) Sean B, y B2 dos productos terminados tales que Bs # Bz, entonces:
B = B

Cada producto terminado tiene dominios de manufactura diferentes, es decir, en el
numero de elementos que integran las familias.

2) Sea B el conjunto de sdlidos regularizados, si By € B es un producto terminado,

entonces existe Bl < Btal que:

a) B es finito.
b) Cualesquier B; € B¥ estal que B; e B.
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c) La operacién diferencia en BM es cerrada.

3) SiB; € Buag, entonces By es el solido extraido de algun B; € Bye © Bi € Bpp

o Bie Bsus por medio de la operacion diferencia .

4) Si BieBumag, entonces B es una descomposicion de un BieByp 0 BicBpp 0 BicBsus.
Las proposiciones anteriormente descritas seran utilizadas para caracterizar
operaciones de manufactura del tipo “extraccion de material”.

Considere ahora la siguiente definicion:

“El nimero de elementos del conjunto B™ se obtiene de la manera siguiente [12]:

n(B") = n(Bup) + N(Bpp) + N(Bwmae) + N(Bsus) + N(Bepr)"

Observe entonces que el nimero de elementos del dominio BM est4 en funcion del

namero de elementos de las subfamilias, ademas, ias siguientes relaciones se
satisfacen:

1) n(Bwmae) = n(Bsus)

2) SiBieBpry BieBsus y €s la Gltima subparte, entonces: BixBy.
4.3. Operaciones reales de manufactura
En la industria manufacturera existen una gran cantidad de operaciones, mediante las
cuales, se transforman materias primas en productos terminados. En esta tesis se

estudiaran aquellas operaciones que tengan como caracteristica principal la extraccion
de material a materias primas [1,12].
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Los maquinados son operaciones que dan forma a una materia prima mediante la
extraccion de material, usando herramientas de corte. Los maquinados son
comunmente conocidos como “operaciones de arranque de viruta®. Los cortes y la
eliminacion de excedentes por accién de un dispositivo 0 herramienta de corte, son
operaciones que eliminan material de materias primas.

Dentro de las operaciones de maquinado se pueden clasificar las siguientes [12]:

1) Tormeado o cilindrado.
2) Fresado.

3) Taladrado.

4) Tronzado.

5) Rectificado.

6) Cepillado.

7) Brochado.

8) Esmerilado.

Asimismo, operaciones de corte y de excedentes pueden ser las siguientes:

1) Corte por oxiacstileno.

2) Corte por segueta.

3) Corte por agua a presion. -

4) Corte por plasma.

5) Eliminacién de residuos de soldadura.

6) Eliminacion de excedentes de soldadura por recubrimiento.
7) Otros tipos de operaciones de corte y excedentes.

Cada operacién tiene como caracteristica general, la eliminacién de material de una
parte 0 materia prima, por medio de un dispositivo 0 herramienta de corte.
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Las operaciones reales de manufactura se realizan tomando en consideracion diversos
parametros y variables, también utilizan diversas maquinas y herramentales. Por tanto,
dichas operaciones son dificiles de modelar si se consideran todas y cada una de las
variables y parametros involucrados.

La complejidad de una operacion esta en funcion del material por manufacturar, de la
calidad y las tolerancias requeridas entre otros parametros [1,12]. Asi una operacién de
corte por plasma requerira de un sofisticado equipo de trabajo para realizar la
operacién. En tanto un taladrado simple, realizado en una materia prima, se considera
una operacion simple.

El interés en esta seccion no es discutir la complejidad de las operaciones reales de
manufactura sino encontrar una forma abstracta de representarias, en este caso, por la
“operacion diferencia”.

Sin embargo, el problema que se presenta para encontrar dicha representacion es la
enorme cantidac de variables y parametros relacionados con las operaciones reales de
manufactura.

Se debe encontrar una forma abstracta de representarlas o, en su caso, no tomarlas en
cuenta. Por otre iado, el factor tiempo es una variable que origina mas complicaciones,
pues la operacion “diferencia® esta dada en términos de eventos que no incluyen el
tiempo.

Antes de proceder a encontrar una representacion adecuada en términos de la
“diferencia” de las operaciones reales de manufactura, es necesario definir los

conceptos fundamentales; estos son [1,12]:

1) Superoperacion.
2) Suboperacién.
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Las “superoperaciones” son operaciones unitarias interpretadas directamente de los
planos de fabricacion de un componente. En tanto, las “suboperaciones” se
caracterizan por no estar representadas en los planos de fabricacion. Dos tipos de
suboperaciones pueden ser clasificadas [12]):

1) Operaciones relacionadas con una superoperacion de tal forma que cada
suboperacion sea de la misma naturaleza que la superoperacion. Asi mismo, el
conjunto de todas las suboperaciones deben estar en relacion con la superoperacion
que las representa.

2) Operaciones relacionadas con una superoperacién pero no tienen la misma
naturaleza. Sin embargo, dichas operaciones deben estar intimamente ligadas con la

superoperacion.

Por ejemplo, un taladrado de varias etapas con un mismo eje de corte, se puede
caracterizar de la manera siguiente:

1) Superoperacion: taladrado.

2) Suboperacion: el nimero de etapas de barrenado.

Otro ejemplo se puede describir en un cilindrado. Si se requieren dos cilindrados burdos
y uno fino sobre una materia prima, entonces:

1) Superoperacion: cilindrado.

2) Suboperacion: cilindrados burdos y cilindrado fino.
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4.4. Operaciones perfectas de manufactura

En esta seccion se proponen los argumentos tedricos necesarios para poder
representar operaciones reales de manufactura por medio del operador boleano
“diferencia”. Para ello, considere las siguientes definiciones [1,12}:

1) Sean Bi1eBpr un producto terminadoy { - } un conjunto con un elemento.
La pareja (B, - ) determina el dominio de manufactura BM de B;eBepr.

2) Si { - } es una superoperacién abstracta y BieBpr , entonces la cardinalidad de
n(B) esn=5.

3) Sea { - } una superoperacién que representa un conjunto O3Y® de suboperaciones de
cardinalidad “n". Sea también, B.eBye una materia prima. Entonces la cardinalidad de
BM se encuentra por medio de la siguiente relacién:

n(B") = 2 + 3(n).

4) Para que la relacion descrita en el inciso 3) sea satisfecha, se debe satisfacer lo
siguiente:

n(Bpp) = N(Buae) = (Bsus)
Es importante sefialar que todo dominio BM asociado con cualquier producto terminado

esta determinado por las operaciones de manufactura. Las siguientes definiciones son
fundamentales para los objetivos de este trabajo de tesis:

1) Sea Oy una superoperacién asociada con un BieBpr. Sean también K; y K;
conjuntos de parametros funcionales definidos antes y después de la superoperacion.



Se dice que Oy es una superoperacion perfecta si estd caracterizada por un evento Ev
con estados I'o y I'y, y una transicion T atemporal con T:I'p — I' 4, tal que:

1) To(01) < By(Ky) ; BeB™
2) TI'1(04) <> By(K2); BicBer c B

Aqui, To y Ty representan el estado inicial y el estado final del evento E,,
respectivamente. Ademas, las representaciones By(Ki) y B¢(Kz) indican que los sélidos
B € BM estén caracterizados por pardmetros funcionales K; y K antes y después de la
superoperacion.

Las siguientes consideraciones son importantes en este trabajo:

a) “Si Oy es una superoperacion perfecta asociada con un By € Bpr y Be € Buag ©5 el
sélido o material extraido, entonces Bg no admite descomposicion®.

b) “Si Oy es una y solo una superoperacién perfecta de manufactura asociada con un
BieBpr y BacBwme es una materia prima, entonces el evento de operaciéon E, se puede
representar en términos del sélido extraido BecBuae de la manera siguiente:

1) I'o (Be) < Be (K1) = Ba no esta en descomposicion .

2) I'1 (Be) < Be (K2) = Ba esta en descomposicion Be.

Considere ahora la siguiente definicién [1,12]:

2) “Sea O una superoperacion asociada con Bie Bup y supéngase que O, representa
a Oy; suboperaciones. Entonces, toda suboperacién se dice perfecta si se puede

representar por un evento con dos estados y una transicion atemporal tal que:
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1) I'o (Be) < Be (K1) y Be admite “i” descomposiciones.
2) T’y (Be) <> Be (K2) y Be admite “i” descomposiciones”.

Aqui, cada descomposicion de Bg estd asociada con una suboperacién y cada
suboperacion esta relacionada con Ky parémetros antes de la suboperacion y Ky
parametros funcionales después de la suboperacion.

Las siguientes consideraciones son importantes en este capitulo:

i) “Si Oy es una superoperacion que representa Oy suboperaciones perfectas
relacionadas c¢on un Bje Bpr, entonces el séOlido extraido Be € Bpr admite
descomposicion, una por cada suboperacion”.

ii) “El estado To (Be) <> Be (Ky) implica que Ba & Mpr 0 B, e Bpp 0 Bs € Bsus no ha
sido descompuesto, y I'o (Be) <> Be (Kz) implica que Ba € Mpr 0 Bp € Bep © BseBsus
ha sido descompuesto y Bg; € Bg ha sido extraido®.

iii) Si O1 es una superoperacién que representa Oy suboperaciones perfectas, entonces
O; es una superoperacién “"semi - perfecta” compuesta por “i" suboperaciones
perfectas’.

La siguiente definicion es fundamental en este trabajo de tesis [1,12]:

“Toda superoperacion perfecta de manufactura y toda suboperacion perfecta de

manufactura se puede representar por medio de la operacién “diferencia® si las
siguientes relaciones se satisfacen:
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1) La aplicacion de una superoperacion o suboperacion implica la extraccion de
material.

2) Los eventos y estados de la operacion - : B x B — B son equivalentes a los estados
y eventos de la superoperacion o de la suboperacion, es decir:

a)To~ Gy Zy = Ky.
b)Ii2 G 2o~ K"
Aqui, Go y G; son dos estados geométricos de los sélidos.

Es importante recordar que los pardmetros Z; y Z, estdn dados en términos
geomeétricos; es decir, por las formas de preparacion de los sélidos antes de la
operacién y la forma del sélido generado después de la operacién. Dichas formas estén
en funcion del interior y la frontera de los sélidos.

Observe entonces que el hecho de establecer las relaciones Z; = Ky y Z2 » K3 implica
que todos los parametros funcionales tanto iniciales como finales relacionados con una
operacion real de manufactura, se reduzcan a los efectos geométricos que dicha
operacion produce sobre las materias primas y los productos terminados. Por
consiguiente, parametros funcionales tales como; tipo de material, grado de
maquinabilidad, tiempo de proceso, velocidad de la opéracién, calidad de la operacion
entre ofros parametros, no son considerados en una representacion abstracta de
manufactura.

Considere ahora la siguiente definicion [1,11,12]:

“Toda operacién abstracta de manufactura es perfecta®.
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Por tanto, las operaciones reales de manufactura se consideraran perfectas; es decir,
representadas por eventos de operacion y estados geométricos.

Para finalizar esta seccion considere el siguiente concepto:

“Si una operacion real de manufactura es perfecta, entonces puede ser representada
por la operacion - : B x B — B y sus variantes si y solo si el dominio utilizado sea el
dominio de manufactura (B)”.

4.5. Representacién de operaciones reales de manufactura mediante
la operacién diferencia y sus variantes

En esta seccion se utilizara un conjunto de indices representativos de manufactura para
generar las “llamadas operaciones abstractas de manufactura®. La operacién diferencia
y sus variantes sera utilizada para representar superoperaciones y suboperaciones
[1,11,12].

Considere ahora la siguiente clasificacion:

1) Maquinados: Clase 1

2) Cortes y eliminacién de excedentes: Clase 2

La clase 1 integrara operaciones de maquinado realizadas en maquinas herramientas y

tienen como caracteristica fundamental la extracciéon de sélido por medio de arranque
de viruta.

La clase 2 integrara operaciones de corte las cuales no se caracterizan por arrancar
virutas de materiales.
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Es importante mencionar que el conjunto de operaciones reales de manufactura no sera
analizado en su totalidad, pues no seria posible por razones de espacio, integrar todas
y cada una de las operaciones en dicho conjunto.

Sea {-} un conjunto que integra la operacidn diferenciay v = {M, C} un conjunto con
dos indices tal que M signifique “maquinado” y C signifique “corte y eliminacién de

excedentes”. La funcion [1,12]:

fm: Im— {-}

definida por:
1) mM)=M
2) m(C)=C

es llamada “funcibn de caracterizacion de manufactura por clases’. Las
representaciones M y C se interpretan de la manera siguiente:

1) M , diferencia de maquinado o *maquinado perfecto”.

2) C , diferencia de corte 0 de excedentes o “corte perfecto”.

Considere ahora la siguiente definicion:

“Las operaciones M y C estan definidas en el dominio de manufactura de todo
producto terminado que integre operaciones de maquinado y/o cortes”.

Sean ahora M= {C;, Ts, T, Fr, Ce, Re, R} ¥ C = {C,, Cp, Cs, Co, Eg} dos
conjuntos de indices de manufactura tales que:
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( Ci; Cilindrado
Ta; Taladrado
Tr; Tronzado
1) M= { F.; Fresado
Cg; Cepillado
Re ; Rectificado
\ Ro; Roscado

Ca; Corte por agua a presion
Cp; Corte por plasma

2) C= A« Cs; Corte por segueta

Co ; Corte por oxiacetileno

i Ee ; Eliminacion de excedentes

La funcién :
fw: M>{ M}
definida por:

1) fm1 (Ci) = M o ; Maquinado perfecto por cilindrado.
2) fw (Ta) = M 1a; Maquinado perfecto por taladrado.
3) fwm (Tr) = M 1 ; Maquinado perfecto por tronzado.
4) fw (Ce) = M ce; Maquinado perfecto por cepillado.
5) fw1 ( Re) = M re ; Maquinado perfecto por rectificado.
6) fut1 (Ro) = M ro ; Maquinado perfecto por roscado.
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es llamada “funcién de caracterizacion de manufactura para la clase 1°. Asi mismo, la
funcién:

fwe: Co>{ C }
definida por:

a) fwz (Ca) = Cca; Corte perfecto por agua a presion.
b) fwz (Cp) = Cep; Corte perfecto por plasma.

c)fmz (Cs) = Ccs; Corte perfecto por segueta.

d) fmz (Co) = Cco; Corte perfecto por oxiacetileno.
e) fwz (Eg) = Cee; Corte perfecto de excedentes.

es llamada funcién de caracterizacion para la clase 2°.

Considere la siguiente definicion:

“Toda operacién indicada por las funciones fui : M > { M } y fue: C— {C } estan
definidas en algun dominio de manufactura relacionado con algin producto terminado
que integre operaciones de la clase 1 y clase 2°.

Para poder diferenciar entre una superoperacion y una suboperacién perfecta de
manufactura, se colocard como superindice un “cero” si es una superoperacion y

cualesquier secuencia de numeros naturales excepto el cero, si es una suboperacion;
esto es:

1) M ° 12, superoperacion de taladrado.

2) M "%, ; suboperacion i — ésima de taladrado.
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Se dird que la representacion M '?%, es una sucesién de suboperaciones de

taladrados relacionados con una superoperacion M %r, .

El objetivo ahora es estudiar qué variante o que tipos de variantes se pueden utilizar
para formalizar cada una de las operaciones abstractas de manufactura descritas
anteriormente. Para ello, considere dos aspectos fundamentales relacionados con todas
las operaciones reales de manufactura del tipo clase 1 y clase 2; estas son:

1) La existencia de una materia prima.
2) La existencia de una herramienta de corte.

Se dira que un By € Byp ©s una materia prima base si sobre dicho sélido se aplican el
mayor numero de operaciones de manufactura clase 1 y/o clase 2. Por otro lado, la
existencia de una herramienta de corte supone un cuerpo ajeno a la materia prima
base.

La siguiente definicion es fundamental para los objetivos buscados en este trabajo de
tesis [12]:

“Para toda operacion abstracta de manufactura clase 1 y clase 2 existen cuando menos
una materia prima base y cuando menos un soélido ajeno a la materia prima tal que
dicho sdlido sea una herramienta de corte”.

La definicion anterior implica que la primer variante de la operacion diferencia: la clase
1, no puede ser utilizada para representar operaciones abstractas de manufactura, pues
no integra un solido ajeno, es decir, una herramienta de corte. Las tres variantes
restantes, es decir, la clase 2, clase 3 y la diferencia por disyuncion, si integran un
solido ajeno.
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Sin embargo, como se vera mas adelante tanto la clase 2 como la disyuncién, tampoco
son representativas de operaciones abstractas de manufactura.
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Capitulo 5

Primer modelo de manufactura: las ecuaciones de forma

5.1. Introduccién

Con la informacion analizada en los capitulos anteriores, en éste capitulo se construiré
un modelo de manufactura de un caso de estudio que integra operaciones de
maquinado. Dicho modelo es conocido como “ecuacién de forma”® [1,10,11,12].

Se utilizaran en esta tesis los resultados de los capitulos anteriores. Antes de proceder
a tal construccion (del modelo), se definen a continuacidn algunos conceptos
importantes.

1) Una secuencia de operaciones principales es una sucesioén de operaciones sobre
una o mas materias primas para generar un producto terminado.

Una ecuacion de forma es una representacion de las etapas de transformacion de
materias primas en productos terminados. Los elementos que constituyen una ecuacion
de forma son s6lidos y operaciones abstractas de manufactura dada una y sélo una
secuencia de operaciones [1,10,11,12].

2) Sea “n” el nimero de operaciones principales de manufaciura. Entonces el nimero
de secuencias de operacion (Nso) esta dado a través de la igualdad siguiente:

NSO =l‘l!

3) Sea “n” el numero de operaciones principales y “r" las familias inadmisibles de
operaciones. El conjunto admisible geométricamente de secuencias de operaciones se
encuentra a través de la siguiente expresion:

Nrga =(n-r)!
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M
4) Sea — la diferencia de maquinado, se dird que la operacién :BYxB" - BM se

dice “perfecta” si el material extraido es caracterizado en dos estados (inicial y final).

5) Sea B, e Byae y supdngase que B, admite la descomposicién siguiente:
n
By = UBﬁ
i=1

0 equivalentemente:

n-1
By = (JB4i UB4n,
i=1

entonces:

n-1
UB" es la sucesion de maquinados burdos y B, es el maquinado final.
=1

Se asumira que tanto maquinados burdos y finos son “perfectos”.

6) Sea “n” el nimero de aperaciones principales, entonces el nimero total de subpartes
es determinado por la siguiente expresion:

Nrsyp =N
7) Se asumiré la siguiente nomenclatura para las secuencias de operaciones:

F, SOfP= goft=
F, SOf%s gofCx
F; SOR%z goROx
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Por ejemplo; considere la secuencia de operaciones SOFZO”( Secuencia de operacion

de la familia 2 con operacion 1 en T, y operacion 3 en T3), la cual se puede representar
por la tabla 5.1 [1,12].

0|0|0|0

i 1/2]3
T, |O|1(0
T |1(0]0
T3 (0|01

Tabla 5.1. Representacién de la secuencia
de operaciones indicando tipo de operacion y
estados en que se realiza

Aqui, Ty, T2, T3 son estados finales de las operaciones.

5.2. Metodologia para generar las ecuaciones de forma

En esta seccion se presenta una metodologia de 5 pasos para generar las ecuaciones
de forma, dicha metodoicgia fue desarrollada en [1,10].

1) Identificar del plano de fabricaciéon las formas geométricas tridimensionales de
las materias primas.

2) ldentificar del piano de fabricacion los procesos especificos y el nimero de
operaciones principales.

3) Caracterizar el dominio de manufactura de los sélidos [14]

4) Generar las ecuaciones de subforma, tomando una secuencia finita de
operaciones principales.

5) Expandir la dltima ecuacién de subforma para encontrar la ecuacion de forma.
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Antes de proceder a estudiar la pieza de trabajo, se dara la siguiente descripcion de
operaciones de arranque de viruta [1,12]:

A
—c, ; diferencia de maquinado por cilindrado.

M

—F, , diferencia de maquinado por fresado.

:T_,. ; diferencia de maquinado por tronzado.

M

—Ma, ; diferencia de maquinado por machuelado (roscado).

M
—Ta, ; diferencia de maquinado por taladrado.

X &, ; diferencia de maquinado por esmerilado.

5.3. Definiciéon del caso de estudio

Se desea maquinar la pieza “PT" mostrada en la figura 5.1, la cual se denomina
producto terminado, a partir de una barra cilindrica de aluminio "A”, como materia
prima, de acuerdo con las dimensiones y formas geométricas del plano de fabricacion
(ver apéndice ), siguiendo los procesos especificos y las operaciones de manufactura.

S —

e o o o e e e e

Figura 5.1. Esquema de la materia prima (A) y el producto terminado (PT)
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Se describe, a continuacién, la tecnologia del torno numérico de CNC con que se
cuenta en ITESCA, la institucién donde se desarrolla la investigacion, para ello se
obtiene las operaciones que realiza la maquina, asi como la secuencia que desarrolla
para obtener la pieza.

Ademas de esa secuencia, se plantea otra probable con base en las mismas
operaciones, para modificar y conocer la forma en que trabaja la maquinaria, también
se da otra serie de operaciones para obtener la misma pieza.

Las operaciones que realiza la maquina de CNC son las siguientes:

1) Cilindrados (1), suboperaciones (1 burdo; 1 fino).
2) Taladrado multiple(2), suboperaciones (1 centrado; 2 de aproximacion; 1 final).
3) Tronzado (2), suboperaciones (1 careado; 1 tronzado).

Con base en estas operaciones, se definen dos secuencias en que se puede operar la
maquina, primero la que sigue el equipo de CNC.

5.3.1. Primera ecuacién de forma asociada con SQf7Czases

Se usara la metodologia definida en la seccion anterior para construir la ecuacion de
forma asociada con la secuencia descrita por la maquina CNC [1,10,12].

Paso 1
La materia prima es A y la forma geométrica es un cilindro macizo de aluminio de 22.2

mm de diametro.

Paso 2
Total de operaciones n = 8.

Secuencia de operaciones:
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En la tabla 5.2, se relaciona la secuencia y tipos de operaciones aplicadas a la pieza de

estudio.

0, E—Ta1 Taladrado de centros

0, & iTe,z Taladrado de 1% aproximacion

O, <> —7a, |Taladrado de 2 aproximacion

04 i‘l‘a 4 Taladrado final

05 o :q Cilindrado burdo

Og & :Cz Cilindrado fino

0; & :"-T1 Tronzado cara derecha

O © :1-2 Tronzado cara izquierda

Tabla No. 5.2. Representacion de la secuencia y tipo de operacién

Paso 3

Para la secuencia seguida por la maquina se tiene el siguiente dominio de manufactura
(B%): 14]

Bme = {A}

Ber = {1}

Bsus = {Bsus1, Bsus2, Bsugs, Bsuss4, Bsuss, Bsuss, Bsus7, Bsuss}
Ber = {PT}

Bmae = {B1, Bz, B3, By, Cq, Co, Ty, T2}

Paso 4
La secuencia de operaciones seguida por la maquina CNC es la siguiente:

SO 701234588

que corresponde con lo descrito en la tabla 5.3
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0]

T

Ty
T2
Ts
Ta
Ts
Te
T7
Ts

[e
o
L8]

o
P
&
9
@
o
[++]

O| O] =| Ol O| O O| O
O| = Ol Ol O| Ol O| O
O]l O] Ol Ol Ol Ol O| =
- O] Ol O] O| C| O| O

Ol Ol Ol O Ol O] =| O
O| Ol O] O]l O] = O| O
O| Ol O]l O] = O] O| O
Ol Ol O] = O] O] O| O

Tabla 5.3. Representacién de la secuencia
de operaciones SQ 701234568

A continuacién se caracterizan las subpartes asociadas con la secuencia arriba
planteada.

M
1) BSUB. = A_T1T1 (51)

M
2) Bgys, =Bsyp, —Ta,B1

M

3) Bsus, =Bsus, —Ta,B>
M

4) Bgyg, =Bsus, —Ta3B3

M

) Bsyps =Bsup, —Ta.B4
M

6) Bsus, =Bsus, —¢:C4
M

7) Bsus, =Bsug, —¢,C2

M
8) Bsug, =Bsus, ~T: T2

Observe de la expresion (5.1) que:

* GD
Bsus, ®PT
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Esto es, la ultima subparte es equivalente geométricamente y dimensionalmente con el
producto terminado.

Paso 5
Al expandir la dltima ecuacion de subforma (5.1.8) se llegara a la expresion siguiente:

o (RS N S

Bg
uB
- (5.2)
BS(J;
Bsus,
Bsus,
Bsues
. -
L = D

La expresion (5.2) es llamada "ecuacion de forma™ asociada con la secuencia de

operaciones
SOFC1z345e8

La forma geométrica de la ecuacién (5.2) se muestra en la ﬁ‘gura 52
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A M T, Bsus,

EmEgy R

Bsug, £ ety
&
g — A
B M
SuB, e B, Bsus,
{ —3 [l —> L
BSUB: M B, Bsus,
_Tas T
- . ———y
L] — —> R
Bsus, M B, Bsus,

Bsus, M Ts Bsus, =PT

N T * — [

Figura 5.2. Representacion gréfica de la ecuacién de forma de la secuencia de
operaciones SQF70123¢s68
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5.3.2. Segunda ecuacién de forma asociada con SO7Osizs

Para poder conocer la herramienta matematica empleada en este trabajo, se simulara
otra secuencia permitida para comparar los conjuntos de elementos y las ecuaciones de
forma asi obtenidas. Como se trata del mismo proceso con cambios en el orden de las
operaciones, el desarrollo de la ecuacion de forma se modifica a partir del paso 3, por lo

que se omiten los pasos 1 y 2, ya que son iguales a los descritos en la seccion 5.2.1
[1,10].

Paso 3

Para la secuencia seguida por la maquina se tiene el siguiente dominio de manufactura
(B):

Be = (1)
Bep = {1}

Bsus = {BSUBQ- Bsus,,+ Bsus,,: Bsus,,  Bsus,;+ Bsus,,» Bsu,s+ Bsus,q }
Bpr = T}
Bmae ={B1,B2,B3,B4,Cy,Cy, Ty, T}

En esta secuencia de operaciones, las subpartes se identifican con nimeros a partir de

la Gltima secuencia anterior, con objeto de poder identificarlas mejor.

Paso 4
La secuencia de operaciones sugerida para la maquina CNC es la siguiente:

SO 7Oss12348

Secuencia de operaciones:

La representacién de la secuencia de operaciones se observa en la tabla 5.4
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o)

T

T
T2
T3
Ta
Ts
Te
T7
Ts

o
o
8]

&
2

Os

o
(=]
o
-~
&

Ol Ol ol O] =] O] O O
O| Ol O] =| Ol O] O] O
O| O] = O] O]l O] O] O
O| =] O] O] O] O] O] O
Ol O] O]l Ol O]l O] = O
Ol 0|0 0|0l = O| O
Ol 0| O Ol Ol O] O —
- O Ol O]l O| O] O| O

Tabla 5.4. Representacién de la secuencia
de operaciones SO Oss1zz8

A continuacién se caracterizan las subpartes asociadas con la secuencia arriba
planteaca.

M 5.3
1) Bsuag.=A_T1T1 ( )

bt
2) Bsus,, =Bsug, —¢,C1

3) Bsus,, =Bsus,, :Czcz
4) Bsyg,, =Bsus,, lll'Ta1|31
5) Bsus,, =Bsus,, —Ta;B2
6) Bsus,, =Bsus,, :TaaBa
7) Bsyg,s =Bsus,, :Ta434

M
8) Bsus,, =Bsug,; ~T: T2

Notese que.



GD
Bsug,, APT

Esto es, la ultima subparte es equivalente geométricamente y dimensionalmente al

producto terminado.

Paso §

Al expandir la ultima ecuacién de subforma (5.3.8), se llegara a la expresion siguiente:

AenFnfenafoafe]

Bame (5.4)
Bs‘-rn‘lo
Bsues
- Bsusyy
Bsuess
Bsues
o ol
Bsuete —

La expresion (5.4) es llamada “ecuacion de forma” asociada con la secuencia de
operaciones

SOF70se12348

La forma geométrica de la ecuacion (5.4) se muestra en la figura 5.3.
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Bsus
M T‘l l !
—. s
| = ) —
Byug, i 1 Bsus,,
— Prrerrrrrsrsrs
%
4
B C
v Ee . ~ Bsgys,
_% %
- L
B f_n‘ B, — Bsus,,
S 2 @ - | Z
~ Bsus,, 1“2 B, Bsus,,
4 — Y %E ]
T M
~ Bag, B, Bsip.,
= 7777 T =]
T —> > [ 2

Bsus,, M B4 Bsus,s
— TTay 777 R s
- = .
S —> Wi %[H*# ]
. Bsug, ™ T2 Bsus,, =PT
== -, D =

Figura 5.3. Representacion gréfica de la ecuacién de forma de la secuencia de
operaciones SQ70ss12348
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5.3.3. Otra secuencia de operaciones para el mismo producto

El interés en ésta seccion es proponer otra ecuacién de forma para el mismo producto,
basandose en otra secuencia de operaciones. Se considerara, obviamente, el mismo
plano de fabricacion mostrado en el apéndice C.

La secuencia propuesta es la siguiente:

1) Cilindrados (1), suboperaciones (1 burdo; 1 fino).
2) Taladrado multiple(2), suboperaciones (1 centrado; 1 guia; 1 final).
3) Tronzado (2), suboperciones (1 careado; 1 tronzado).

Paso1

La materia prima es A y la forma geomeétrica es un cilindro macizo de aluminio de 22
mm de diametro.

Paso 2

Total de operacionesn=7.

La secuencia y tipo de operaciones se muestra en la tabla 5.5.

0, & —Ta, Taladrado de centros

0, o :Taz Taladrado guia

0; & :Taa Taladrado final

0, &—c, |Cilindrado burdo

05 & :c, Cilindrado fino

M
Og © =T, Tronzado cara derecha

M § i
0; &—T, Tronzado cara izquierda

Tabla 5.5. Muestra la secuencia y tipo de operacion
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Paso 3
Para la operacién sugerida se define el dominio (BY):

Bue ={A4}
Bpp = {1}

Bsus = {Bsuawu BsuB,s+ Bsus,e+ Bsus,y: Bsus,, Bsue,, Bsus,, }

Bpr = T}
Bmae = {Bs.Bg.B7,C3,Cy, T3, Ty}

Paso 4

La secuencia de operaciones seguida es la siguiente:
SOFeO1z3es7

que corresponde con lo descrito en la tabla 5.6.

0]

T

Ty
T2
Ts
T
Ts
Ts
T7

O4

olojo|o|=|o|lo| @

olo|/o|»lojo|lo] ©

o|=|o|lo|jolo|lo| P

»lo|lolojolo|lo| @

Ol Ol O] O] O] = O
O] O] = Ol O] ©| O
OOl 0|l0lo| o =

Tabla 5.8. Representacion de la secuencia
de operaciones SOFO1zaeses

A continuacién se caracterizan las subpartes asociadas con la secuencia arriba
planteada.

” (5.5)
1) Bsus,, =A1— T T3

M
2) Bsyp,, =Bsus,;, —T2:Bs
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I
3) Bsug,, =Bsug,, —Te;Bs

M
4) BSUBN e BSUB-[; —T3387

M
S) Bsus,, =Bsus,, —¢1C3

M
6) Bsus,, =Bsus,, —C:C4

M
7) Bsug,, =Bsus, ~T2 T4

Note que:

GD
Bsus,, *PT

Paso §
Al expandir la dltima ecuacion de subforma (5.5.7), se llegara a la expresion siguiente:

PT = ([[{[[(A, :T1T3J:Ta135J:TazBs J:TagBi']:Qca]:Cq C4J:T2T4] (5.6)

Bsue,;
. e i
Bsuss i ‘
X o -
931;21
Bsue,
% Cmam 5

La expresion (5.6) es llamada “ecuacion de forma” asociada con la secuencia de
operaciones
SO fe01zaes7
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La forma geométrica de la ecuacion (5.6) se muestra en la figura 5.4.

Ay oM Ty Bsus,;
| \ h 5 % >
BSUB1} iTa“ B1 BSUBm
—a 4 —3F C
Bss
Bsusy, " B, »
4 "> V7% —> | C———_1
B
Bsus,, . . SUB 5
T Tag zZzZ 0 . o ]
CC 71 — == . =
Bsus " C4 Bsus.,

[ _01; E
e L ——

—C
| ST, | S > T

P TTITITTITITIIS

Bsus,, i T, Bsus,, =PT

o

] —> ﬂ —s [T

Figura 5.4. Representacion grafica de la ecuacion de forma de la secuencia de
operaciones SOz«
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5.4. Comentarios sobre las secuencias de operaciones y ecuaciones
obtenidas

Al observar las partes y subpartes que se obtienen al aplicar las écuaciones de forma,
en las figuras 5.2, 53 y 5.4, se puede ver que solamente son equivalentes en el
producto terminado, que es la pieza que se desea fabricar, y en la primer subforma de
cada serie, que es la que identifica a la familia de operaciones. Lo que lleva a concluir
que no importa la secuencia de operaciones que se siga para llegar producto terminado
siempre se podré representar por medio de una ecuacién de forma.

Si las figuras geométricas de cada subparte son diferentes en cada proceso, es la
consecuencia de como aplican las operaciones, por ello es que se obtienen diferentes
ecuaciones de forma para el mismo producto.

Por otro lado, no existe una serie Unica de operaciones que nos conduzca a obtener el
producto, por ejemplo en este capitulo se mostraron tres series de operaciones
diferentes que al aplicarlas sobre la materia prima generan el mismo producto
terminado.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se cumplieron los objetivos siguientes:

Modelar los procesos de manufactura de una pieza metalmecanica usando ecuaciones
de forma.

Construir tres ecuaciones de forma a partir de tres secuencias de operaciones.
Caracterizar operaciones reales de manufactura mediante el algebra de Boole.

En esta tesis se modelaron los procesos de manufactura de una pieza mecanica
usando ecuaciones de forma. La pieza modelada fue procesada en una maquina
Boxfor 250 integrada a una Celda de Manufactura Dicéactica localizada en el ITESCA
Cd. Obregbn, Sonora. Los resultados y conclusiones se resumen en los puntos
siguientes:

* Puesto que el método es general, entonces es posible usarlo para
representaciones de procesos de manufactura mas complejos, los cuales cuales
incluyan otro tipo de operaciones, (no nada mas de maquinas)

= Al establecer los criterios l6gicos de los procesos, es posible probar con muchas
secuencias de operaciones y analizar con esto qué implicaciones tiene una
secuencia con ofra.

= El modelo de Ecuacion de Forma es la base para generar un modelo llamado de
primitivas. Este ultimo modelo tiene mas informacién o, en su caso, es mas

especifico y puede usarse en situaciones practicas.

* La estructura logica de la ecuacion de forma depende del numero de
operaciones asociado con la secuencia de operaciones.
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Futuros trabajos por desarrollar relacionados con esta investigacion son

1) Reconocimiento de procesos de primitivas.

2) Analisis de trayectoria de procesos de maquinado.

3) Analisis operacional de celdas de manufactura reales.
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Apéndice A

El plano de fabricacion

76



£002 DZAVNW

YHI34

c/1 "W
253

“102v

‘NOS ‘N293380 '
¥voNn7

OINIWNTY IVIA31YNW

0d4371vE Vavd J0dvavdiS :vZ3ld

Z3719ZN0OYS 010S SvVI'13 047104V 'ONI

Sis41L 0

0rvdval

vISdlI

WY'NT

—_——— =




	Portada
	Prólogo
	Resumen
	Contenido
	Introducción
	Capítulo 1. Descripción del Proyecto
	Capítulo 2. EL Álgebra de Boole y algunos Conceptos Importantes
	Capítulo 3. Variantes Geométricas de la Operación Diferencia
	Capítulo 4. Operaciones Abstractas de Manufactura
	Capítulo 5. Primer Modelo de Manufactura: Las Ecuaciones de Forma
	Conclusiones
	Referencias
	Apéndices



