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Resumen 

En este trabajo de tesis se aplicarán dos métodos para desarrollar dos modelos de 

manufactura: 1) Ecuación de volúmenes modificada y 2) Matriz de entidades de 

manufactura. Los modelos son generados sobre la base de una ecuación de forma 

ya conocida y su secuencia de operaciones. El caso de estudio analizado es un 

"separador de baleros" y se modelan operaciones de tronzado, cilindrado y 

taladrado. La secuencia fue interpretada bajo observación de un torno BOXFORD 

250. Es utilizado el código de CNC de la máquina para caracterizarlo en los 

modelos obtenidos. 

Palabras clave: Representación por primitivas, manufactura, planeación de 

procesos. 



Prólogo 

Este trabajo de tesis tiene el propósito de generar conocimiento escrito para las 

futuras generaciones de la Maestría en Ingeniería Mecánica y campos afines, 

interesadas en el diseño y manufactura de componentes. 

La tecnología por primitivas fue concebida con el propósito de eslabonar las 

técnicas CAD I CAM. Sin embargo, su uso ha sido extendido a numerosos campos 

del conocimiento tales como el CAPP e Ingeniería Concurrente entre otros. 

Recientemente, las primitivas de manufactura han sido utilizadas para representar 

las transformaciones geométricas y de manufactura de componentes. De hecho, 

tales primitivas representan un proceso por lo cual se generan por medio de la 

secuencia de operaciones. 

Las primitivas en este contexto pueden ser aplicadas para diversos propósitos 

tales como: 1) representar las operaciones de manufactura en un proceso , 2) pa ra 

diseñar trayectorias de las herramientas y 3) para ordenar cierto tipo de 

información. 

Este trabajo de tesis estudia dos modelos de manufactura usando primitivas los 

cuales son: 

1) Representación por primitivas de un maquinado en un torno BOXFORD 250. 

2) Matriz de entidades de manufactura . 

Los métodos para generar dichos modelos han sido ya generados y aplicados en 

otros componentes por lo que en esta tesis simplemente se aplican para 

demostrar que se pueden modelar otros tipos de piezas. 
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Este trabajo de tesis forma parte de tres proyectos: 

1) Representación _ por ecuaciones de forma de las transformaciones geométricas 

y de manufactura en un componente maquinado en un torno BOXFORD 250. 

2) Representación por primitivas de las transformaciones geométricas y de 

manufactura en un torno BOXFORD 250. 

3) Análisis de trayectoria usando primitivas de manufactura en un torno BOXFORD 

250 . 
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Introducción. 

A través de este trabajo de tesis se intentará cumplir con los objetivos siguientes : 

1) Representar las operaciones de manufactura en un torno BOXFORD 250 , 

usando primitivas . 

2) Construir una matriz de entidades de manufactura relacionada con un caso 

de estud io. 

3) Generar la ecuación de volúmenes modificada del componente analizado . 

4) Util izar el código de CNC del torno BOXFOR 250 para acoplar información 

de los modelos generados en esta tesis . 

1.1.- El motivo de la investigación. 

El motivo de la investigación o indagación en este trabajo de tesis se sintetiza de 

la manera siguiente: 

"Recientemente se han desarrollado métodos los cuales han sido utilizados para 

representar las transformaciones geométricas y de manufactura de componentes 

[1 ,2] . Dichas métodos usan la tecnología por primitivas para lograr sus propósitos. 

Así , en [1], se usan ecuaciones de forma para representar las operaciones y 

procesos de una pieza denominada "alfil ". En [2], se modela usando ecuaciones 

de forma una pieza industrial usada para las telecomunicaciones. 

Por otro lado, en una práctica de manufactura en el torno BOXFORD 250 ubicado 

en los talleres del ITESCA Cd . Obregón Sonora se observó las operaciones de 

dicha máquina realizadas en un componente de aluminio. De tal observación se 

propusieron los siguientes cuestionamientos: 



1) ¿Será posible construir modelos que permitan entender las trayectorias del 

torno BOXFORD 250?. 

2) ¿Qué tipo de información es requerida para construir los modelos de las 

trayectorias? 

3) ¿Será posible aplicar los métodos desarrollados en [1] para representar las 

transformaciones geométricas y de manufactura realizadas por el torno 

BOXFORD 250 y que relación tienen las primitivas de manufactura con el 

análisis de las trayectorias? 

En este trabajo de tesis sólo se investiga una parte del cuestionamiento 3) . Por lo 

tanto , lo que motiva a la indagación es determinar la posibilidad de utilizar los 

métodos desarrollados en [1] para modelar las transformaciones geométricas y de 

manufactura efectuadas por el torno didáctico BOXFORD 250 sobre el 

componente estudiado y comprender con esto, la tecnología didáctica . 

Es importante señalar que, en le trabajo desarrollado en [3], el componente en 

estudio fue modelado usando ecuaciones de forma , por lo que los resultados de 

dicho trabajo serán utilizados en ésta tesis . 

1.2.- Primitivas de manufactura. 

Muchas son las definiciones de primitiva descritas en la literatura especial izada . La 

que se utilizará en esta tesis se define de la manera siguiente [2,4] : 

"Una primitiva es una representación computacional que combina información 

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

información se puede utilizar para diversos propósitos". 

Se pueden separar los elementos que componen una primitiva; esto es: 

1) Representación computacional 
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2) Información geométrica. 

4) Información no geométrica. 

5) Parte o conjunto de partes. 

6) Relación de combinación de información 

7) Propósitos de uso. 

Es importante acelerar el término "computacional ". Computacional significa 

cómputo o cálculo y no necesariamente debe de estar relacionado dicho término 

con una computadora . El hecho de que una parte o conjunto de partes se 

representen en una computadora no necesariamente dicha representación es una 

primitiva . 

Para que una representación computacional sea una primitiva necesariamente 

debe cumplir con los requisitos de la definición. Sin embargo, por la generalidad 

de los términos que constituyen una primitiva se han propuesto una gran cantidad 

de definiciones. 

De acuerdo con [4], si la información no geométrica descrita por las primitivas es 

de manufactura , entonces la primitiva es llamada de "manufactura". 

Cabe señalar que, aún definiendo la primitiva en términos de manufactura , el 

alcance todavía es muy grande, pues las variables y parámetros de la 

manufactura son relativamente demasiados. Es necesario, por tanto , definir los 

propósitos de uso o utilización. 

En el trabajo desarrollado en [2] , las primitivas fueron utilizadas con el propósito 

de representar un proceso de manufactura y sus operaciones. Además en el 

trabajo propuesto en [5], dichas primitivas se usaran para diseñar trayectorias de 

operación. 

Así , las primitivas caracterizan componentes tales como [1,6]: 



1) Primitivas de las materias primas. 

2) Primitivas de los productos preparados. 

3) Pr.imitivas de los materiales agregados o extraídos (operaciones) . 

4) Primitivas de los subproductos. 

5) Primitivas del producto terminado. 

De hecho, según [7] , una sola operación de manufactura caracteriza un dominio 

de primitivas que contiene a las 6 primitivas mencionadas anteriormente. 

Las primitivas, así determinadas, representan en su generalidad información 

geométrica y no geométrica de forma implícita . El solo hecho de denominar 

"subproducto" a una parte, implica que tal parte ha sido manufacturada de otra por 

medio de una operación , o un conjunto de operaciones. 

Por otro lado, la primitiva de las operaciones o de los materiales agregado o 

extraídos representan , según [5], información de proceso y cinemática con lo cual 

se construyen trayectorias. 

Por consiguiente las primitivas tratadas en esta tesis , están orientadas a 

representar procesos e información para el diseño de trayectorias . La información 

geométrica y no geométrica se explícita o implícita según convenga , es decir, de 

acuerdo con el propósito particular que se persiga. 

1.3. El modelo de ecuaciones de forma. 

Según [1 ], es posible construir un modelo abstracto que represente las 

transformaciones geométricas de manufactura de materias primas en productos 

terminados. Dicho modelo es conocido como "ecuación de forma" [1 ,2,3,6) . La 

importancia de las ecuaciones de forma se sintetiza en los puntos siguientes: 
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1) Agrupa en una representación booleana , sólidos que representan 

componentes y operaciones de manufactura combinadas por una 

secuencia de operaciones. 

2) La información necesaria para construir una ecuación de forma , es mínima , 

y puede interpretarse o bien de planos de fabricación o bien de observación 

de un proceso. 

3) La ecuación de forma fue concebida . para representar procesos y 

operaciones y no el diseño de componentes. 

4) La ecuación de forma direcciona los modelos de primitivas , pues ambas se 

generan por secuencia de operaciones . 

5) En términos abstractos, la ecuación de forma es una ecuación por 

primitivas, pues cumple con la definición , de primitiva. 

Una ecuación de forma se define, según [1 ,3] , de la manera siguiente: 

"Es una representación abstracta de las transformaciones geométricas y de 

manufactura de materias primas en productos term inados. Los elementos 

primitivos que las constituyen son sólidos regularizados y operadores boleanos 

ambos parametrizados en términos de manufactura . La ecuación de forma es 

construida usando una secuencia finita de operaciones de manufactura . Dicha 

secuencia debe de ser admisible cuando menos geométricamente" 

Note en la definición anterior que, los elementos primitivos de la ecuación de 

forma se pueden escribir de la manera siguiente: 

1) Sólidos regularizados que representan componentes. 

2) Operadores boleanos que representan operaciones reales de manufactura[8] . 

3) Una secuencia admisible geométricamente de operaciones de manufactura . 
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La idea de usar sólidos regularizados para representar componentes y materiales 

radica en que tales sólidos poseen interior y frontera . Según [8], los sólidos 

pueden encajarse el uno al otro . 

Por otro lado, los operadores unión (U) , intersección (n) y diferencia (-) 

representan en forma abstracta , operaciones reales de manufactura [8]. Dichos 

operadores se indexan; es decir, se les añade una nomenclatura con el fin de 
¡; 

reconocer que tipo de operación representa . Así , u, es la unión por ensamble y M 

; es la diferencia de maquinado [1,9]. 

En cuanto a que la secuencia de operaciones sea admisible geométricamente 

implica que la aplicación secuenciada de las operaciones sobre las materias 

primas debe de ser tal que se obtenga el producto terminado tal y como lo marca 

el plano de fabricación. De hecho, la relación NsEc = n! Donde, NsEc es el número 

de secuencias posibles y "n" el número de operaciones [9], indica que depende de 

"n" el número de secuencias. Pero dicha relación no indica si la secuencia es 

admisible geométricamente o no lo es . 

El hecho es , pues , que se requiere seleccionar una secuencia de las "n! " que 

existen para construir una ecuación de forma para que dicho modelo sea 

representativo de una forma de proceso [1 ,9] . 

La siguiente consideración es importante: 

"La información geométrica y no geométrica relacionada con una ecuación de 

forma es, en lo general , totalmente implícita". 

Nótese que, por el sólo hecho de que la información sea implícita , la ecuación de 

forma no integra información precisa en cuanto a geometrías particulares o 
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parámetros de manufactura. Por lo tanto, se requiere generar otro modelo donde 

la información sea explícita según el campo de aplicación . 

Es importante señalar que, en el trabajo desarrollado en [3], se han construido las 

ecuaciones de forma relacionadas con el componente motivo de estudio en esta 

tesis . La información más detallada de este modelo se dará en los capítulos de 

este trabajo. 

1.4. Representación por primitivas y ecuación de volúmenes modificada. 

Según [1,6] , es posible construir otro modelo que represente las transformaciones 

geométricas y de manufactura de materias primas en productos terminados. Dicho 

modelo es llamado "ecuación de volúmenes modificadas". Este modelo, esta en 

relación directa con las ecuaciones de forma [1,6], pues: 

1) Toda ecuación de forma tiene asociada una y solo una ecuación de 

volúmenes modificada. 

2) El dominio de los sólidos con el cual se construye la ecuación de forma es 

equivalente en elementos y familias al dominio relacionado con la ecuación 

de volúmenes modificada. 

La ecuación de volúmenes surge por una necesidad de operación de la 

información: 

"Puesto que las primitivas que componen el dominio integran diferente tipo de 

información geométrica y no geométrica no es posible obtener una expresión que 

permita "operar" dichas primitivas". 

En este sentido la definición formal de una ecuación de volúmenes modificada, 

según [1,6], es la siguiente: 
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"Es una representación de las transformaciones geométricas y de manufactura de 

las materias primas en productos terminados . Los elementos que la constituyen 

son volúmenes que representan las primitivas y operaciones de suma y resta de 

volúmenes. Dicha expresión es generada usando una secuencia finita de 

operaciones de manufactura admisible geométricamente". 

Note en la definición anterior cierta equivalencia con la definición de la ecuación 

de forma . Si embargo, los dominios y operaciones son diferentes tanto en el 

sentido de la información como en su concepción . 

Así, entonces una ecuación de volúmenes modificada es una expresión que 

combina volúmenes relacionados con los componentes y operaciones de suma y 

resta de volúmenes [1]. Por otro lado, la información de referencia usada en las 

primitivas se resume en la tabla 1.1 [1 ,6] : 

Geometr 
Nomenclatura Descripción Dimensiones Material Forma geométrica 

ía 

Barra 

Primitiva de la cilíndrica 0 =22 .22mm 

PA1 materia prima con 1 =50mm Aluminio 

base exceden 

te 

Primitiva del 

V material 0 =22 .22mm 
PT1 Especial Aluminio 

extraído por 1 =50mm 

careado 

Primitiva de la 0 =22.22mm 

subparte 1 Barra 1 =50mm 
Psus1 Aluminio 

(careado) cilíndrica 

8 
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Primitiva de la 
0 =22.22mm 

subparte 2 ,- - - - -

Psus2 Especial 1 =50mm Aluminio 
,- , 
L-, 

(taladrado de -- - - -

centro) 

Primitiva de la 
0 =22.22mm 

Psus3 
subparte 3 

Especial 
r-- - -- - -- -

1 =50mm Aluminio 1 

(taladrado 
1 
1 

------ ---
guía) 

Primitiva de la 0 =22.22mm 

subparte 4 1 =50mm r------- -- -
Psus4 Especial Aluminio 1 

1 

(taladrado de 1 

--- - - ------
aproximación) 

Primitiva de la 

subparte 5 0 =22.22mm r--------------- -
1 

Psuss (taladrado de Especial 1 =50mm Alumin io 1 
1 - -- - ---- --- ----- -

finalización) 

Primitiva de la 
1 

subparte 6 0 =22.22mm r--- - - ---- --- -- --
Psus6 Especial Aluminio 1 

(cilindrado 1 =50mm 
1 

1 

- -- --------------
primario) 

1 

Primitiva de la 0 =22.22mm --, 
1 

subparte 7 1 =50mm ,-- - - - - - - - - - - - - - -
Psus? Especial Aluminio 1 

1 

(cilindrado 1 

-- -- ----- -- ------
secundario) 1 

L__J 

Tabla 1.1 . información geométrica y de manufactura de las primitivas PMP 

Esta información, según (1,5], es suficiente para representar operaciones y 

procesos y es útil para diseñar trayectoria de operación . 

Es importante señalar, · finalmente, que una cosa es la representación por 

primitivas y otra la ecuación de volúmenes modificadas. En el primer modelo se 
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hace uso de la tabla 1.1 para explicitar la información y en el segundo, solo 

representa la ecuación en términos de volúmenes. 

1.5.- Matriz de entidades de manufactura. 

De acuerdo con [1 ,6] , es posible generar otro modelo de primitivas que condense 

en forma ordenada la información geométrica y no geométrica de componentes 

sujetos a procesos. Dicho modelo es llamado "matriz de entidades de 

manufactura". 

Una entidad de manufactura (EM) está compuesta por un arreglo de la forma : 

Aquí , G es una geometría , P es una primitiva y V es un volumen . Todo 

componente relacionado en una ecuación de forma y/ o ecuación de volúmenes 

modificadas tiene asociado una entidad de manufactura . Así , una matriz de 

entidades de manufactura se forma de la manera siguiente [1 ,6] : 

ME={~} = { {:}. {:} , {: } {:} } 

PT MP PP MAE SUB 

Aquí , PT, MP, PP ,MAE y SUB son índices que señalan producto terminado , 

materias primas, productos preparados , materiales agregados o extraídos y 
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subproductos . De hecho el número de elementos que integran la matriz se obtiene 

por medio de la siguiente relación . 

E E M MKXm = M3xn (P ) 

Aquí , k = z y m = n(PM) donde n(PM) es el número de primitivas del dominio. Por 

otro lado, según [1], la información geométrica y no geométrica relacionada con la 

matriz puede ser vaciada en los siguientes formatos. 

Primitiva de 

Primitiva de la los 
Nomenclatura Descripción Operación Forma geométrica 

materia prima materiales 

extraídos 

- - . 

' ' 
Primitiva del ' ' ' ' 

' ' 
' PPP1 producto PA1 PT1 Preparación ' ' ' ' ' ' preparado 1 ' ' ' ' 

'' " 

Primitiva del .- - - - -
PPP2 producto Psus1 Ps1 Preparación ,- , 

L, 

preparado 2 - - - - -

Primitiva del 
r------- --

Ppp3 producto Psus2 Ps2 Preparación ' ' 
' ---------

preparado 3 

11 

1 

1 

1 

' 
' 

1 
1 

1 
1 

1 
: 

1 

1 



Primitiva del 

PPP4 producto Psus3 Ps3 Preparación 
r----------
1 
1 
1 

preparado 4 ---------- -

Primitiva del 
.-----------------

Ppps producto Psus4 Ps4 Preparación 1 

1 
1 

preparado 5 -- - ---------- - - - -

1 
1 

Primitiva del L------ -1 

,---- - - - -~------- -

Ppp5 producto Psuss Pc1 Preparac ión 
1 1 
1 1 
1 1 

preparado 6 
---------T------ -

~--- - -- -
1 
1 

Primitiva del L-- ---1 
,-- - - -- - --- - --- ---

Ppp7 producto Psus5 Pc2 Preparación 
1 
1 

1 

- - ---- ------ -----
preparado 7 ;-----¡ 

¡,--;---¡ 
Primitiva del 1 1 1 

1 1 
,-~---- - - - - ------ -

Ppps producto Psus7 PT2 Preparación 
1 1 
1 1 
1 1 r-r- -- --- --- -----

preparado 8 1 1 
1 1 

~ 

Tabla 12 Información de productos preparados y materias primas para la secuencia de 

operaciones . 
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Primitivas 
Primitivas 

Nomenclatura de Operación Forma geométrica 
de origen 

operación 

Psus1 Ppp1 Pr1 Careado 

Gsus1 

Taladrado de 
1- - - -

r -

Psus2 PPP2 Ps1 --, 
- - - - -centro 

Gsus2 

.- - - - - - --
1 
1 
1 

Psus3 Ppp3 Ps2 Taladrado gu ía •- ----- --

Gsus3 

1 

r----- ----
Taladrado de 1 

1 

Psus4 Ppp4 Ps3 L- -- ------
aproximación 

Gsu s4 

Taladrado de 

1 

r-- -- ---- ------¡ 
Psuss Ppps Ps4 

finalización 
._ __ ____________ 

Gsuss 

1 

r--- -- - - --- - ---- -
Ci lindrado 

1 
1 

Psuss Ppps Pc1 
1 

~ - ----- - -- - --- - --

primario 
1 

Gsuss 
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1----i 
1 

Cilindrado .- - - - - - - - - - - - -- - -
Psus7 Ppp7 Pc2 1 

1 

secundario 1 - - - ------ - - ---- -- 1 
i 

1 1 

L__J ! 
1 

Gsus7 

1 

-- - - - ----- - --
Tronzado de 

Psuss Ppps PT2 
fina lización 

- - - - - - - -- ----
1 

Gsuss 

Tabla 1. 3 Información de las subpartes 

a1 ,j 
G1 ,j 

Geometría Vi 

de la materia Descripción / / -
prima .____ Bk 

Información 
(Vi , Cj , Bk) 1} Topológica 

Forma Bien Cj 

Topológica Definida 

a2,j 
P2,j 
Geometría 

Dimensiones 

Material 

a3,j 
V3,j 

Geometría 
Manufactura 

Volumen 

Tabla 1.4 Información de las materias primas 
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a1 ,j+k 
G1 ,j+k 

' 
Geometría 

dela Descripción 
operación 

Información 
(Vi , Cj , Bk) 

Representación gráfica 
Topológica 

Forma 
Topológica 

a2,j+k 
Pi+1 ,j 
Descripción 
de entidad 

Primitiva de 
manufactura 
de la materia 

prima 
Geometría 

de la 
operación 

Coordenadas 
de "p" 

Punto inicial 
y final 

Parámetro 
de Corte 
Diámetro 

Vector 
unitario 

Trayectoria 

Vel. Corte 
Tiempo 

Movimiento 

Herramienta 

Bien 
Definida 

Parámetros 

(x, z) 

p 
X 

1 

Dia 

~2 ' 

Recta 
P. inicial 
P. final : 
Longitud : 

V 
T 

Vel (Herramienta) 
RPM (Pieza) 

H 

a ,J+ 
V3,j+k 

Geometría 
Manufactura 

Volumen 

Valores o códigos 

Pi+1 ,j 

Gi+1 ,,j 

Perfiles de 
trayectoria 

G 
p 

Tabla 1.5. Información de las operaciones 
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a1 ,j+k+I 
Gi+2,j 

Geometría 
dela Descripción 

operación 
Información 

(Vi, Cj, Bk) 
Representación Gráfica 

Topológica 
Forma Bien 

Topológ ica Definida 

a2,j+k+I 
Vi+2,j 
Primitiva de 

materia 
prima 

Primitiva de 
operación 

a3,j+k+I 
Geometría 

Manufactura 
Volumen 

Código de 
proceso 

Operación 
Subparte 

intermedia 
Subparte 

final 
Secuencia de 
operaciones 

Tabla 1.6 Información de las subpartes 
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Nomenclatura y descripción Nomenclatura de parámetros Descripción de 
de índices parámetros 

GPM 
Geometría de las materias 

PMP 
primas 

( Índice de materias 
LPM 

Dimensiones principales 

primas) de las materias primas 

MMP Material de las materias primas 

PPMí i - ésima material prima 
Ppp 

PPMí+1 i - ésima + 1 materia prima 
( Índice de las 

operaciones ) Operación 1 - ésima de Letrero que identifica la i -

preparación ésima operación de preparación 

Ppp; i - ésimo producto terminado 

GMAE 
Geometría del material 

agregado o extraído 

Punto localizado en la 

frontera del producto 

PE3pp preparado que caracteriza 

el inicio de la operación 

de manufactura 

Vector unitario definido 

e' 
en la dirección del 

1 movimiento de una -

herramienta 

{Información básica de la Dimensiones, diámetros, 

operación} longitudes, etc 

PMAE 
Velocidad de operación 

( Índice de las 
VMAE del sólido agregado o 

extraído 
operaciones ) 

Lugar geométrico de 
operación y trazo de 

1MAE perfil de velocidades 

conocido 

Velocidad lineal o 

Wpp angular del producto 

preparado 

Velocidad lineal o angular de la 

WMAE herramienta que agrega o 
extrae material 

Letrero que describe la 
HMAE herramienta requerida para la 

operación 

Conjunto de parámetros 
k ;j secundarios o complementarios 

de la operación 
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Ppp; 
Información del producto 

Psus preparado i - ésimo 

( Índice de las PMAEi Información de la operación 
subpartes) 

Operación real de manufactura 
Letrero que indica la operación 
y su naturaleza 

ME Modelo de entidades de 
manufactura 

PPT 
Producto terminado como ( Índice del producto Psus; 

terminado) 
última subparte 

PMP 
Producto terminado como 
materia prima 

Tabla 1.7. información geométrica y de manufactura de las primitivas PMP 

Dicha información no sigue un formato especial que la homologue con un tipo de 

archivo en especial , pues como ya se mencionó, los modelos de manufactura 

estudiados en esta tesis son solo representativos y no es posible, en este 

momento, usarlos en una computadora para algún propósito en particular. 

1.6 Métodos. 

La metodología que será utilizada en este trabajo de tesis se describen en forma 

implícita en [1,3 ,6]. De dichos trabajos se abstraen los pasos sigu ientes : 

1) Reconocer la secuencia de operaciones de la ecuación de forma . 

2) Identificar el dominio de la ecuación de forma. 

3) Obtener el dominio de las primitivas. 

4) Usar la tabla 1.1 para representar las primitivas del proceso y las 

operaciones. 

5) Determinar el dominio de volúmenes de las primitivas. 

6) Desarrollar una ecuación de volúmenes modificadas siguiendo el 

procedimiento para construir la ecuación de forma . 
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7) Identificar las entidades de manufactura particulares . 

8) Construir la matriz de entidades de manufactura . 

9) Usar las tablas 1.2 , 1.3 , 1.4 e 1.5 para representar la información en la matriz 

de entidades de manufactura . 

1 O) Tomar un código de CNC relacionado con la máquina y caracterizarlo con 

los modelos. 

1.7. El caso de estudio. 

El componente modelado en este trabajo de tesis es un "retenedor para baleros". 

La materia prima es una barra sólida de aluminio. Dicha pieza se muestra en la 

figura 1.1 [3] . 

PT A 

Figura 1.1 Materia prima y producto term inado. 

Las operaciones de manufactura realizadas por el torno BOXFORD 250 sobre la 

materia prima mostrada en la figura 1.1 son [3] : 

1) Tronzados. 

2) Cilindrados. 

3) Taladrado por etapas. 

19 



Estas operaciones fueron programadas en el torno y fueron necesarias 

herramientas tales como: buriles, y brocas. Las secuencias de operaciones fueron 

interpretadas de la máquina funcionando [3] . Por otro lado, algunos parámetros 

como el caso de las velocidades de corte fueron obtenidas del software con el cual 

se maneja el torno. En otras palabras, no se realizan cálculos e interpretaciones 

de tablas , simplemente se toman tal y como los marca la máquina. 

El objetivo es representar las operaciones de manufactura realizadas sobre el 

componente usando primitivas de manufactura y la matriz de entidades de 

manufactura y, además, representar en las primitivas de las operaciones 

(materiales agregados o extraídos) la información necesaria para que, en un futuro 

trabajo , se diseñen , con tal información , una trayectoria relacionada con el torno 

BOXFORD 250. 

1.8. Breve estudio del estado del arte. 

Muchas de las aplicaciones el modelado de sólidos requieren de un alto nivel de 

información relacionada con un producto y sus procesos que auxilie a la 

generación de algoritmos geométricos, con el propósito de usarlos en el análisis 

del modelo del diseño o para elaborar un plan de manufactura . Esta información 

no está disponible en un modelo geométrico de sólidos . El concepto de "primitiva" 

(feature) o modelo de características fué formulado con el objetivo de representar 

información adicional a las características geométricas del modelo en sólidos [1 O]. 

En términos generales una (primitiva) "feature" es una representación 

computacional que combina información geométrica y no geométrica la cual tiene 

algún significado para el proceso del diseño y/o para otras aplicaciones [1 O] . Por 

ejemplo, un conjunto de fases de un modelo en sólidos que corresponde al área 

de una superficie de un objeto, puede ser maquinada por una operación simple, 

incluyendo el volumen asociado y la dirección de acceso de la herramienta. Dicho 

conjunto es definido como "primitiva de maquinado". 
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Las primitivas son consideradas como el eslabonamiento entre el CAD (Computer 

Aided Design) y el CAM (Computer Aided Manufacturing) [11] . Básicamente el 

estudio de las primitivas se ha direccionado en dos vertientes [12] : 

1) Diseño por primitivas 

2) Reconocimiento y extracción de primitivas 

El diseño o representación por primitivas se refiere a la técnica de construcción de 

modelos virtuales del producto usando cuerpos primitivos . El CSG (Constructive 

Salid Geometry) y el DSG (Destructive Salid Geometry) son algunas técnicas 

utilizadas para el diseño por primitivas [12] . 

Por otro lado, el reconocimiento de primitivas está asociado a la creación de 

algoritmos capaces de reconocer y extraer la información geométrica de los 

sólidos, particularmente la información topológica y la información de la frontera de 

un sólido (vértices , bordes y caras) . El B-rep (Boundary representation) y el ASV 

(Alternating Sum of Volume) son algunas técnicas de reconocimiento de primitivas 

[13 ,14]. 

El presente trabajo de tesis está direccionado hacia el estudio de modelos que 

representen las transformaciones de materias primas en productos finalizados , 

usando primitivas. Básicamente, se pretende con este trabajo , caracterizar, 

ordenar y representar la información de un producto mediante una matriz de 

primitivas [1 ,6] . Dicha información puede ser utilizada para diferentes propósitos, 

entre ellos , para asistir la planeación de procesos. 
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Definiciones de primitivas (features) 

El concepto de primitiva (feature) ha sido definido de diferentes maneras por un 

gran número de investigadores, dependiendo algunas veces del área de 

aplicación . A continuación se presentan algunas definiciones de primitiva : 

• En [15] se define a la primitiva como "un volumen cerrado que contiene 

material". 

• Un subconjunto geométrico de una parte de ingeniería , el cual posee 

características especiales para el diseño o manufactura es llamada primitiva 

[12]. 

• La primitiva es un ente que combina la unión de formas y semánticas [16] . 

Cabe destacar de las definiciones anteriormente mencionadas, dos aspectos 

fundamentales : 1) la información geométrica asociada a la primitiva y 2) la 

información no geométrica . Este último aspecto hace que la primitiva pueda 

usarse para algún propósito en diversas áreas de aplicación . El trabajo de tesis 

aquí presentado se sustenta en la siguiente definición de primitiva dada en [6]. 

"Una primitiva es el volúmen de un sólido de geometría bien definida . Dicha 

geometría tiene asociados atributos de manufactura en diferentes escalas de 

información ". 

En particular, la definición anterior está direccionada hacia la planeación de 

procesos, pues el término "atributos de manufactura en diferentes escalas de 

información" se asocia a la descripción de las materias primas, material extraído o 

agregado, subpartes y producto finalizado . En [1 ,6] se considera al producto 

finalizado como la primitiva de mayor jerarquía en un determinado proceso de 

manufactura. 
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1.9. Definición del problema, restricciones, hipótesis y sistemas de axiomas. 

En esta sección se usaron los pasos generales del método científico [17] para 

plantear el problema de esta tesis . Considere el siguiente problema: 

"Conocida la ecuación de forma [3] relacionada con la manufactura del 

componente mostrado en la figura 1.1, encuentre: 

1) Un modelo de representación por primitivas [1 ,6] . 

2) Una ecuación de volúmenes modificada [1 ]. 

3) La matriz de entidades de manufactura [1,6]. 

4) Caracterizar el programa CNC del torno BOXFORD 250 usando los 

modelos. 

tal que: 

i) La información geométrica y no geométrica impresa en el plano 

de fabricación es finita, completa y está bien definida. 

ii) La ecuación de forma y su secuencia de operaciones es fija y 

conocida. 

iii) La secuencia es obtenida bajo interpretación de las operaciones 

de las máquinas. 

iv) El código de CNC es conocido (obtenido del software de la 

máquina). 

v) La información representada por la primitivas se sujeta a la 

proporcionada por la tabla 1.1. 

vi) La información representada en la matriz de primitivas se 

supedita a la información dada en las tablas 1.2, 1.3,1.4, y 1.5. 

La hipótesis que será utilizada en este trabajo es la siguiente: 
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"Todo proceso que integra operaciones de manufactura puede ser representado 

por diferentes modelos que integren primitivas de manufactura. Dichas 

representaciones dependen de: 1) La ecuación de forma y su secuencia, y de los 

métodos desarrollados en [1,3]. " 

Las premisas básicas son: 

1) Toda ecuación de forma tiene asociada una y solo una ecuación de 

volúmenes modificados. 

2) El método utilizado para generar la ecuación de volúmenes modificadas y la 

representación por primitivas es la desarrollada por [1 ,6]. 

3) La metodología utilizada para generar la matriz de entidades de 

manufactura es la desarrollada por [1,6] . 

Como ya se ha señalado en las secciones anteriores , en este trabajo de tesis solo 

se aplicarán los métodos de modelación con el propósito de indagar si pueden ser 

utilizadas para caracterizar las operaciones y procesos realizados por el torno 

BOXFORD 250 sobre el componente estudiado. 

1.1 O Resumen de tesis y capitulado. 

En este trabajo de tesis se aplican dos métodos [1,6] para generar los modelos de 

manufactura denominados "ecuación de volúmenes modificados" y matriz de 

entidades de manufactura . Además, se incluyen una representación funcional de 

las primitivas relacionadas con las operaciones de manufactura realizados sobre 

un caso de estudio. Dichas operaciones fueron ejecutadas por un torno didáctico 

BOXFORD 250 ubicado en los talleres del ITESCA Cd . Obregón Sonora [3]. 

Se parte del hecho de que, la ecuación de forma relacionada con el caso de 

estudio es conocida, así como su secuencia de operaciones [3] . Además la 
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información de las primitivas está asociada con procesos y operaciones, así como 

trayectorias de operación. 

Esta tesis está compuesta por 7 capítulos los cuales se resumen a continuación: 

En el capítulo 1 se define el problema, se establecen las restricciones que se le 

presentan al problema, se da conocer la definición de primitiva del cual se deriva 

la hipótesis. En el capítulo 2 se presenta la información referente a los conceptos 

básicos de una ecuación de forma , se dan a conocer la primera y segunda 

ecuación de forma generadas a partir a través de un procedimiento que se hace 

mención en este capítulo y son utilizadas dos secuencias de operación diferentes 

en el proceso de manufactura de la pieza que tienen el propósito de obtener el 

mismo producto terminado. El capítulo 3 se presentan algunas consideraciones 

sobre las primitivas de manufactura donde se establecen las primitivas y su 

clasificación, la parametrización del dominio de manufactura . En el capítulo 4 se 

establece la primera ecuación de volúme.nes modificada en relación al capítulo 2 o 

la primera ecuación de forma , también se establece la primera ecuación de 

geometrías en base a la primer secuencia de operaciones . En el capítulo 5 se 

establece la segunda ecuación de volúmenes modificada en relación al capítulo 2 

o la segunda ecuación de forma , también se establece la segunda ecuación de 

geometrías en base a la segunda secuencia de operaciones propuesta . En el 

capítulo 6 se presenta la matriz de entidades de manufactura en base a la primera 

secuencia de operaciones, se da a conocer la información mediante tablas de la 

matriz de entidades de manufactura referente a la misma secuencia. En el capítulo 

7 se caracteriza el programa de CNC usando las primitivas mediante la primera 

secuencia de operaciones . Es generado el código de control numérico y los 

movimientos de las herramientas son simulados con el software Boxford . 

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo , y los 3 apéndices , uno que 

muestra el plano de fabricación del producto, y otro que contiene la información de 

los herramentales seleccionados y el tercero muestra las características de la 

máquina herramienta. 
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Capítulo 1 

Definición del problema, restricciones, hipótesis y 

premisas básicas 

Introducción. En este capítulo se formula el problema por solucionar en este 

trabajo de tesis , sus restricciones fundamentales , así como una hipótesis y un 

sistema de premisas básicas. Se usan los pasos generales del Método científico 

[17] . Se define el concepto de primitiva y es propuesta una hipótesis bajo la cual se 

orientará el modelo por primitivas . 

1.1 Definición del problema y restricciones 

En este trabajo de tesis se intentará solucionar el problema siguiente : 

"Conocida la ecuación de forma {3] relacionada con la manufactura del componente 

mostrado en la figura 1.1, encuentre: 

1) Un modelo de representación por primitivas. 

2) Una ecuación de volúmenes modificadas. 

3) La matriz de entidades de manufactura. 

4) Caracterizar el programa CNC del torno BOXFORO 250 usando los 

modelos. 

tal que las siguientes restricciones sean satisfechas: 

i) La información geométrica y no geométrica impresa en el plano de 

fabricación es finita , completa y está bien definida. 
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ii) La ecuación de forma y su secuencia de operaciones es fija y 

conocida . 

iii) La secuencia es obtenida bajo interpretación de las operaciones 

de las máquinas. 

iv) El código de CNC es conocido (obtenido del software de la 

máquina) . 

v) La información representada por la primitivas se sujeta a la 

proporcionada por la tabla 1.1 . 

vi) La información representada en la matriz de primitivas se 

superdita a la información dada en las tablas 1.2 , 1.3, l.4 , y 1.5." 

vii) No se presenta estudio concreto de las herramientas de corte. 

viii) Únicamente se modelan operaciones de maquinado. 

ix) La secuencia de operaciones es fija y conocida . 

x) El modelo por primitivas debe satisfacer el pnnc1p10 de 

admisibilidad geométrica . 

PT: Producto 
terminado 

A: Materia prima 

Figura 1.2. Componente de análisis 

Por otro lado, las operaciones principales de manufactura son las siguientes [3] : 

1) Taladrado múltiple. 

2) Cilindrados . 
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3) Tronzados. 

El componente mostrado en la figura 1.1 es una pieza mecánica usada como 

soporte para baleros. Las operaciones de manufactura son maquinados. La 

información representada por primitivas está impresa en un plano de fabricación. 

Dicha información debe ser extraída, analizada y representada en términos de un 

nivel de abstracción mínimo, parte de él , dado por la tabla 1.1 . 

1.2 Hipótesis y sistema de premisas básicas 

Considere ahora la siguiente definición : 

" Una primitiva es una representación computacional de la información geométrica 

y no geométrica de un componente o una parte de él. Dicha información puede ser 

utilizada para diversos campos de aplicación" [4]. 

Por tanto, si información no geométrica es de manufactura, entonces la primitiva es 

de manufactura [2]. Note además que: 

Hipótesis : 

"Todo proceso que integra operaciones de manufactura puede ser representado 

por diferentes modelos que integren primitivas de manufactura. Dichas 

representaciones dependen de: 1) La ecuación de forma y su secuencia, y de los 

métodos desarrollados en [1, 6]]. Además, todo plano de fabricación integra una 

colección finita de primitivas de manufactura." 

Las premisas básicas son: 
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1) Toda ecuación de forma tiene asociada una y solo una ecuación de 

volúmenes modificados. 

2) El Método desarrollado para generar la ecuación de volúmenes modificadas 

y la representación por primitivas es la desarrollada en [1 ,6]. 

3) El método utilizado para generar la matriz de entidades de manufactura es la 

desarrollada por en [1,6] . 

4) El producto final , la materia prima base y las operaciones de manufactura 

son primitivas de manufactura. 
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Capítulo 2 

Las ecuaciones de forma 

En este capítulo se representan algunos resultados de los modelos de ecuaciones 

de forma desarrollados en [1 ,3,6]. El componente PT motivo de estudio en este 

trabajo de tesis , fue modelado por medio de ecuaciones de forma en el trabajo 

presentado en [3] . En este capítulo se realizó un resumen de dicho trabajo con el 

propósito de utilizar las ecuaciones de forma como punto de partida (según las 

restricción 2) para desarrollar el modelo de primitivas . 

2.1. Conceptos básicos de la ecuación de forma 

Las transformaciones de las materias primas en productos terminados , se pueden 

representar por sólidos y operaciones boleanas parametrizadas en términos de 

manufactura. Dichas representaciones son llamadas "ecuaciones de forma" [1 ,3,6]. 

En términos generales , las ecuaciones de forma están integradas por tres 

elementos primitivos básicos [1,6] : 

1) Operaciones de manufactura representadas por operadores bolea nos [8] . 

2) Cuerpos sólidos asociados con los componentes. 

3) Una secuencia de operaciones admisible geométricamente. 

Las relaciones geométricas y de manufactura, (definidas en un nivel de abstracción 

máximo) entre los elementos primitivos descritos anteriormente, dan origen al 

llamado "dominio de manufactura (BM) [1 ,3,7,8] ." 

En un plano de fabricación propio (PFP) se puede asociar un álgebra de Boole bajo 

la estructura (G, OA ,Ox), donde G es un conjunto de geometrías interpretadas de 
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PFP y OF: G X G ~ G es una operación llamada de "agregación de materiales". 

También la operación Ox: G X G ~ G definida en G está asociada con PFP y se le 

llama "de eliminación de materiales" [18] . 

Se demostró que existe un isomorfismo llamado de manufactura entre estructuras 

(G , O+, Ox) y (B , u, n ) [18] ; donde B es el conjunto de sólidos regularizados 

encajables y U: B x B ~ B es la operación unión definida en B y n : B x B ~ B es 

llamada intersección [8] . 

El conjunto B contiene sólidos analíticos; es decir; sus elementos poseen interior y 

frontera . Dichas propiedades son esenciales en la manufactura de productos . Por 

otro lado, el conjunto G no puede ser usado para representar operaciones de 

componentes porque precisamente son entidades representativas no analíticas 

[18] . 

Los siguientes resultados son fundamentales en esta tesis [18] : 

a) Sea Ox: G X G ~ G una operación única y G~p la unión de las geometrías 

de materias primas. La terna (Ox. G~p, Gpr ) siendo Gpr la geometría del 

producto terminado generan el siguiente dominio geométrico de manufactura 

(GM) : 

1) GMP; conjunto de materias primas. 

2) Gpp; conjunto de productos preparados. 

3) GMAE; Conjunto de materiales agregados y extraídos . 

4) Gsus. conjunto de subproductos. 

5) Gpr, conjunto de productos terminados. 

b) . El número de elementos de GM satisface la siguiente relación : 
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n (GM) = IKa +i(Ko -2) 
i=1 

Aquí, K0 = 6 e i = n - 1, siendo "n" el número de operaciones de manufactura . 

Por otro lado, de acuerdo con [18], al existir un isomorfismo entre (G , O+, Ox) y (B , 

u , n }, es posible usar los resultados descritos anteriormente en el conjunto de 

sólidos regularizados, es decir, existe el dominio BM integrado por las mismas 

familias de GM (solo que los elementos de BM son sólidos analíticos penetrables) y 

tiene la misma cardinalidad. 

Las ecuaciones de forma se construyen con BM, con un conjunto de operaciones 

boleanas parametrizadas y con una secuencia admisible de operaciones [1 ,2,6,8] . 

Cabe señalar que un operador boleano está parametrizado en términos de 

manufactura si dicho operador integra un índice que determina la naturaleza de 

manufactura de la operación real descrita en el plano de fabricación . Por ejemplo 

[8]: 

E 

1) U es la unión para ensamble 

s 
2) U es la unión por soldadura 

3) M es la diferencia de maquinado. 

Dichas operaciones se pueden caracterizar en términos de variantes , por ejemplo: 

a. "!1c es la diferencia de maquinado por cilindrado. 

b. M ra es la diferencia de maquinado por taladrado. 
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Con estas ideas y conceptos en los siguientes secciones se construirán tres 

ecuaciones de forma asociadas con el producto terminado descrito en la parte 

anterior. 

2.2 Primera ecuación de forma 

En el trabajo desarrollado en [3] se ha construido algunas ecuaciones de forma 

relacionadas con el producto en estudio. Dichas ecuaciones se construyeron a 

través del siguiente procedimiento: 

1) Interpretar la naturaleza de manufactura de las operaciones impresas en el 

plano de fabricación ,asociar operadores boleanos y determinar el número de 

operaciones. 

2) Por cada operación , asociar un sólido que represente la extracción de la 

parte o porción extruida de la materia prima. 

3) Determinar el dominio BM. 

4) Definir una secuencia de operaciones admisible geométricamente . 

5) Construir las ecuaciones de productos preparados y subproductos. 

6) Expandir la última subparte y encontrar la ecuación de forma . 

7) Representar geométricamente la ecuación de forma . 

De acuerdo con el plano de fabricación descrito en el apéndice B de esta tesis , la 

naturaleza de manufactura NM de las operaciones y su número es: 

NM = operaciones de maquinados y el número de operaciones es 8. 

La descripción de las operaciones se presenta en la tabla 2.1: 
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M 

0 1 <=> -Ta 1 
Taladrado de centros 

M 

Taladrado de 1er aproximación 0 2 <=> - Ta 2 

M 

Taladrado de 2dª aproximación 0 3 <=> -Ta 3 

M 

0 4 <:::> -Ta, Taladrado final 

M 

0 5 <=> - e, Cilindrado burdo 

M 

0 6 <=> - e, Cilind rado fino 

M 

0 7 <:::> -T, Tronzado cara derecha 

M 

0 8 <:::> - T, Tronzado cara izquierda 

Tabla 2.1 Descripción de las operaciones de manufactura 

La figura 2.1 muestra los operadores y los sólidos relacionados con las 

operaciones: 
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M T1 -r1 

\ ) ~ / 

M 81 
-ra1 

"- ~ 
M 82 -Ta2 

(j ) ~ 

M 83 

;j --ra3 
fTTrT77I 

) W2l / './fi: 
, - -j' 
L _ _ 

M _84 -ra4 
,--~ "~ L __ --l / ~ 

1 

J¡----~ 
----") j L ___ _ ~ 

rnnz, ;; , ;nn1 

/ 
f222 ?222ü22222J 

M 

-~ vz; ; ;z zz; ;z > f zzzzzz z zzz¿j 

t7 77 ?? ¿z ?? 2 2 }ZZZZZZZZZZZI 

> 

Figura 2.1 Operadores y sólidos extraídos 
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Por otro lado, el dominio de manufactura 8M se caracteriza de la manera siguiente 

[1,3,6, 7]: 

1) 8MP = {T1, 8sus1 , 8sus2 , 8sus3, 8sus4, 8suss, 8 suB6 ,8sus7}. 

2) 8pp = {8pp1 , 8pp2, 8pp3, 8pp4, 8pps, 8pp5, 8pp7, 8ppa} . 

3) 8MAE = {T1 ,81 , 8 2 ' 83 ,84 ,C1, C2 , T2}. 

4) 8sus = { 8sus1 , 8sus2, 8sus3, 8sus4 , 8suss, 8sus5, 8sus7,Bsusa} . 

5) 8PT = {BPT}. 

Por otro lado, la secuencia de operaciones admisible geométricamente es: 

SOF7Ü 1234568 

y su tabla asociada es la siguiente: 

1-i\ 01 0 2 Ü 3 Ü 4 Os Ü 5 Ü 7 Os 

T1 o o o o o o 1 o 
T2 1 o o o o o o o 
T3 o 1 o o o o o o 
T4 o o 1 o o o o o 
Ts o o o 1 o o o o 
T5 o o o o 1 o o o 
Ty o o o o o 1 o o 
Ta o o o o o o o 1 

Tabla 2.2. Representación de la secuencia 
de operaciones SOF,o,,,.,.. 
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Las ecuaciones de productos preparados y subproductos se determinan siguiendo 

la secuencia de operaciones; esto es: 

Pr 

1) 8pp1 = ALJT1; 2) 8sus1 = 8pp1 Mr,T, 

Pr 

3) 8pp2 = 8 SUB1u81 ;4) 8sus2 = 8pp2 Mr 81 a1 
Pr 

5) 8pp3 = 8sus2 U 82; 6) 8sus3 = 8pp3 'Y! r:a 2 82 

Pr 

7) 8pp4 = 8sus3 U 83; 8) 8suB4 = 8pp4 M_"fa-3 83 

Pr 

9) 8pp5 = 8sus4 U 84; 1 O) 8sus5 = 8pp5 M 84 Ta4 

Pr 

11) 8pp5 = 8sus5 U C1; 12) 8sus6 = 8pp5 M~, C1 

Pr 

13) 8pp7 = 8sus6 U C2; 14) 8sus1 = 8pp7 fv1_c_
2 

C2 

Pr 

15) 8pps = 8sus1 U T 2; 16) 8suss = 8pps Mr2 T 2 

De acuerdo con el paso 6) de los pasos señalados anteriormente, la ecuación de 

forma asociada con la secuencia de operaciones SO F,o,"" .. se encuentra al expandir 

la última ecuación de subforma , esto es [3] : 

Pr Pr Pr Pr 

PT = 8suss = (((((((((((((((A U T1) Mr,T,) U 81) Mrai 81) U 82) Mra 2 82) U 83) 

La figura 2.2 muestra los elementos de la ecuación de forma en términos de 

subpartes . 
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A 
M 

-1 .. 
T1 BsuB.t 

\ ) ~ ) 

Bsus, M 81 
Bsus2 

-ra1 q ) ~ -...... 

Bsus2 M B2 -Bsua3 -ra:z g ) ~ >1 cj 
Bsus 3 M 83 Bsus 4 

cj 
-ra3 ,--~ ) ~ ) L __ 

Bsus4 M 84 Bsus 5 -ra4 

,--~ L __ >~ ~1 ,----d L ____ 

Bsus-s 
(\;{ -

C1 Bsus6 -c1 

1 
,----d ~z zzzzzzzz :iz.:::z :i¡ Lid ) L ____ 

~ZZZZZZZZZZZZZZJ 
-

!ZZ?ZZZZ?t??Zi,z22 r ¿ZZ??<l "' 

t2 77 ?? 2? 22 2? } 77777?272? 21 

Bsusa = PT 

------>) t=j==j 
Figura 2.2 Representación gráfica de la ecuación de fonna 
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Cabe mencionar que las operaciones de preparación no son mostrados en la figura 

anterior, dichas operaciones son necesidades matemáticas . Finalmente, la 

secuencia de operaciones usada para generar la ecuación de forma será utilizada 

para caracterizar un código de CN . 

2.3. Segunda ecuación de forma 

En esta sección se describe otra ecuación de forma asociada con el producto PT 

motivo de estudio. Se utilizarán los pasos descritos en la sección anterior para 

construir la ecuación de forma [3] . 

Es importante señalar que la naturaleza de manufactura NM es la misma que la 

asociada con la ecuación de forma analizada en la sección anterior. Por otro lado , 

el número de operaciones es n = 7 y la descripción de dichas operaciones se 

muestra en la tabla siguiente: 

M 

0 1 <=> -ra1 Taladrado de centros 

M 

0 2 <=> -ra2 Taladrado guía 

M 

Ü3 <=> -ra3 Taladrado final 

M 

04 <=> -c1 Cilindrado burdo 

M 

Os<=> -c2 Cilindrado fino 

M 
Tronzado cara derecha 05 <=> -T1 

M 
Tronzado cara izquierda 07 <=> -r2 

SOF50123457 
Tabla 2.3 Representación de la secuencia de operaciones 
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La figura siguiente muestra los sólidos extraídos de la materia A por medio de las 

operaciones de manufactura: 

M T1 

\ 
-r1 

~ " / 

M 

-ra1 81 

> ~ ) 

M 

-ra2> ~ ----> 1 e====ª 

M 

-~ 

> e772221;277227a------.) 1 ~ = = ~ = =j 
e772222222277z;¡ _ 1= ==1 

M 

-~ rzzzzzvzzzzzv 1 

> t ?Z?Z??ZZZZZZ? c J 

M 

Figura 2.3 Operadores boleanos y sólidos 
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Nótese de la tabla 2.3 y figura anterior que se ha eliminado la operación de 

taladrado de aproximación , razón por la cual ri = 7. 

Por otro lado, el dominio de manufactura 8M es el siguiente [3] : 

1) 8MP = { A 1, 8sus1 , 8sus2, Bsus3, 8 sus4, 8 sus5, 8sus6 } . 

2) 8pp = {8pp1 1 8pp2 , 8pp3, 8pp4, 8pp5 , 8pp5, 8pp7} . 

3) 8MAE = {T1 ,81 ,8 2, 8 3,C 1,C2,T2} . 

4) 8sus = { 8sus1 , 8sus2, 8 sus3, Bsus4, 8 sus5, Bsus6, Bsus7} . 

5) 8p1 = {8p1}. 

Para construir las ecuaciones de subforma se usará la sucesión de operaciones 

descrita en [3] ; esto es. 

Las ecuaciones de productos preparados y subpartes se obtienen siguiendo la 

secuencia so1
·;, 

0
"w' ; esto es [3] : 

Pr 

1) 8pp1 = A 1 LJT3 

2) 8sus1 = 8pp1 MnT
3 

Pr 

3) 8pp2 = 8 SUB1 u 8 5 

4) 8sus2 = 8pp2 M 8 5 
___L11 

Pr 

5) 8pp3 = 8sus2 U 85 

6) 8sus3 = 8pp3 ~ ra2 85 

Pr 

7) 8pp4 = 8 sus3 U 8 7 

8) 8suB4 = 8pp4 ':!1 ra 3 8 7 
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Pr 

9) 8pp5 = Bsus4 U C3 

1 O) Bsus5 = 8pp5 ~c 1 C3 

Pr 

11) 8pps = Bsus5 U C4 

12) Bsus6 = 8pp5 Mc
2 

C4 

Pr 

13) 8pp7 = Bsus6 LJT4 

14) Bsus7 = 8pp7 ~r2 T 4. 

La ecuación de forma asociada con el producto PT motivo de estudio se encuentra 

al expandir la última subparte; esto es [3]: 

Pr Pr Pr Pe 

PT = Bsus7 = (((((((((((((((A U T 3) MrJJ U 85) Mra, 85) U 85) Mra 2 85) U 87) 

~ ~ ~ 

Mr.,~ 87) LJC3) "3_r:; 1 C3) LJC4) Mc2 C4) LJT4) Mn T4). 

Por otro lado, la representación gráfica de la ecuación de forma se presenta en la 

figura 2.4 
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M T1 Bsue, 

Bsus 
' 

\ 
-i-1 

> ~ 
M 

-rat 81 

) 

Bsus 
' 

> ~ ) 
Bsus, 

M 82 
-ra2 

Bsus , 

/ 

1777z77zz,zz, , za______,/"' 1 [ = = J= = =i 
!Z7ZZ/Z77ZZ/Z7ZJ . t== ~ 

BSUB • 
Bsus e 

t?ZZZZZZZ Z?ZZ?ZJ 

) 
y¿ZZZ¿/tZZZ/ ú ¿ J 

Bsus, = PT 

) o 
Figura 2.4 Representación gráfica de la ecuación de fonna 
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Cabe mencionar que las operaciones de preparación no son mostrados en la figura 

anterior dichas operaciones son necesidades matemáticas [8] . Finalmente, la 

secuencia de operaciones usada para generar la ecuación de forma será utilizada 

para caracterizar un código de CN . 
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Capítulo 3 

Algunas consideraciones sobre las primitivas de manufactura 

Introducción. En este capítulo se definen algunos conceptos de interés 

relacionados con las primitivas de manufactura[1 ,6]. Es analizado el conjunto de "P" 

de parámetro descrito en el capítulo 1 mediante el cual , se construirán las 

ecuaciones de volumen modificadas o también llamadas "ecuaciones de primitivas". 

Por otro lado, se propone también en este capítulo , una clasificación única de las 

primitivas de acuerdo con su jerarquía en proceso de manufactura . Finalmente se 

utiliza un caso de estudio simple para representar por medio de primitivas un 

componente. 

3.1 Primitivas y clasificación. 

De acuerdo con la definición de primitiva descrita en el capítulo 1 de esta tesis , si la 

información geométrica de una parte puede ser representada por medio de un 

"paquete o formato", entonces dicho paquete se le llama "primitiva". 

Nótese que el término "primitiva" no tiene límite en cuanto a la información 

geométrica y no geométrica. En este trabajo se usará la siguiente definición : 

"Una primitiva que represente información geométrica asociada con los 

componentes y no geométrica relacionada con las operaciones de 

manufactura descritas en un plano de fabricación es llamada "primitiva de 

manufactura ". 

Es importante señalar que un conjunto represente solo información de geométrica o 

en su caso, pura información de manufactura , no es considerado en este trabajo de 

tesis , como primitiva de manufactura. 
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Por otro lado, los elementos que constituyen una ecuación de forma son , de acuerdo 

con la definición descrita anteriormente, primitivas de manufactura . Por ejemplo; el 

subproducto Bsub1 asociado con la segunda ecuación de forma descrita en el capítulo 

anterior es una primitiva de manufactura, pues todo sólido integrado a una ecuación 

de forma tiene geometría bien definida. Además, el hecho de llamarle "subparte" 

implica que representa implícitamente información no geométrica ; es decir 

información de manufactura. La figura 3.2 muestra la subparte B sub1 interpretada 

como primitiva de manufactura . 

B sub1 

I 
Forma geométrica Cilindro macizo 

Tipo de elemento Subproducto. 

Operación de manufactura con la que 
fue generado el tronzado. 

Figura 3.1 Una subparte descrita como primitiva de manufactura 

Por otro lado, puesto que el límite de información representada por primitivas es 

ilimitado, entonces la definición siguiente permitirá caracterizar primitivas 

relacionadas con productos terminados [7] : 

"Todo plano de fabricación completo y con información bien definida , es una 

primitiva de manufactura". 

Nótese que el hecho de que con un plano de fabricación sea una primitiva de 

manufactura va ha permitir encontrar una cota sobre el contenido de información que 

deben llevar una primitiva de manufactura. 
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De acuerdo con [7] , si los elementos sólidos de una ecuación de forma son primitivas 

de manufactura, entonces el dominio BM es un dominio de primitivas. Sin embargo, 

en realidad BM es construido con un nivel de abstracción máximo; es decir, con el 

mínimo contenido de información . Por tanto, el dominio BM de primitivas no clasifica 

las diferencias cualitativas y cuantitativas entre los elementos de las familias que 

componen a BM. 

Sea "P" un conjunto de parámetros geométricos y no geométricos . La función , 

definida por: 

1) K (PMP) = PB 
MP 

2) K (Ppp) = PB,, 

3) K (PMAE) = PB MAE 

4) K (Psus) = P8 SUb 

5) K (Ppr) = P8 PT 

es llamado "función de parametrización" por primitivas es el orden de nivel de 

abstracción mínimo". Aquí, P = { PMP, Ppp, PMAE, Psus, Ppr} es un conjunto de 

paquetes de información los cuales serán definidas en la siguiente sección, están 

asociadas con los sólidos de BM. El conjunto BMP es llamado "dominio de primitivas" 

[7] . Por otro lado, es importante señalar que parte de la información del conjunto P 

está impresa en los planos de fabricación de los componentes y otra parte se 

considera información adicional y I o deducida de las operaciones. 
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Para finalizar esta sección se propone la siguiente clasificación de primitivas: 

"Si BMP = {{P8 MP } , {P8 pp }, {Ps..,, }, {P8suJ ' {P8p, }} es un conjunto de conjuntos de 

Nótese que de acuerdo con la clasificación de primitivas descritas anteriormente P8 ,. 

es de máxima jerarquía , en tanto la primitiva P8 contendrá la mínima información 
MP 

geométrica y no geométrica, y por tanto , es de mínima jerarquía . En otras palabras , 

se considerará a P8 como una cota superior y a P8 como una cota inferior en el 
~ ~ 

sentido de la cantidad y calidad de la información geométrica y no geométrica 

representada. 

3.2 Parametrización del conjunto BM : jerarquización de primitivas. 

En esta sección se define el conjunto P formado por paquetes de información . Dicho 

conjunto , de acuerdo con la sección anterior, parametriza el dominio de manufactura 

BM en términos de nivel de abstracción mínimo. La siguiente definición es la base de 

este trabajo: 

"El conjunto P se caracteriza de la siguiente manera [2]: 
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PPP ; PPP = {P MPi , P MPi+ i • operación i - esima de preparación} 

PMAE ; PMAE = {{Ppp }, {G MAE }, {p E opp, e; '} , {información básica geométrica 

de la operación} , {uMAE• rMAE• W PP• W MAE }, {H MAE• K,) } 

P= 
Psua ; Psua = {{PPP }, {PMAAE } {operación de manufactura}} 

La tabla 1.7 describe cada uno de las variables y I o parámetros mencionados en la 

definición anterior: 
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Cabe señalar que la información integrada al conjunto P se extrae del plano de 

fabricación y de información complementaria relacionadas con las operaciones y 

procesos descritos en dichos planos de fabricación. 

Por otro lado, de acuerdo con la parametrización P, las primitivas de manufactura 

relacionadas al dominio P(BM) satisfacen el siguiente orden jerárquico [6]: 

P cP cP cP cP 
B MP B pp B MAE B sub B pr 

Nótese que la primitiva P8 es la mínima jerarquía ; es decir la que posee la menor 
MP 

cantidad geométrica y de manufactura . En tanto , la primitiva P8 es la de máxima 
PT 

jerarquía según la hipótesis formulada en el capítulo 1 de este trabajo de tesis . 

Es importante mencionar que los productos preparados parametrizados por el 

conjunto P son en realidad "caracterizaciones matemáticas" y, en ocasiones , 

resultará imposible representarlas. 

Se pueden clasificar las operaciones de preparación en dos tipos [8] : 

1) 

2) 

matemática 

operación de preparación real. 

La primera operación de preparación, por definición , existe, en tanto la segunda , se 

usa comúnmente en operaciones de ensambles y soldaduras. 

En este trabajo se determinan dichas operaciones. Cabe destacar que la primitiva del 

producto terminado se puede escribir, de acuerdo con el conjunto P, de tres formas . 
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1) Como subparte. 

2) Como materia prima. 

3) Como matriz de entidades de manufactura. 

Ésta última representación será estudiada con más detalle en los capítulos 

siguientes: 

Finalmente, si Psusi+1 es la penúltima primitiva de la subparte , entonces dicha primitiva 

y sus antecesores son materias primas para las operaciones de manufactura. 

3.3 Primitivas de manufactura: un caso de estudio particular 

En esta sección se analiza un caso de estudio simple utilizado para encontrar sus 

primitivas de manufactura. En este ejemplo, se usará una operación de manufactura 

para explicar el dominio P(BM). 

Considere que se desea perforar la caja A mostrada en la figura 3.2 por medio de 

una operación de taladrado. 

--------------- ,......_____ 

----,~--- ---~""-_:::; 

p 

o 

-------.....__ ~--
-....____ --

E 

Punto de 
referencia del 
taladrado 

z 
J\ 
1 y 

~ 

--------------·--·-·------... ______ _ 

·----------------. -------------

··----------~--- . -----
...... -~ ----------

Figura 3.2 Descripción de proceso de taladrado 

La caja A tiene las siguientes características: 
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1) 

2) 

Dimensiones. 1 1. 1 2, 1 3, = 40 cm 

Material : Acero 1040. 

Por otro lado, el barreno se debe generar con la siguiente información : 

a) Diámetro: 0 = 5 cm 

b) Profundidad 1 P = 40 cm 

c) Centro del barreno : (xp = 20 y Zp = 20) medidas desde la esquina E. 

Considere ahora que el dominio BM asociado con el producto PT es el siguiente : 

1) BMP = {A,B} 

2) 8pp = {8pp1} 

3) BMAE = {B'} 

4) Bsus = {Bsus1} 

5) Bpr = {Bpr } 

Aquí , B' es el sólido extraído de la materia prima durante la operación y B es el 

mismo sólido considerado como materia prima. 

Las ecuaciones de producto preparado y subparte y ecuaciones de forma son : 

1) 

2) 

3) 

Pr 

8pp1 =A UM B 

Bsus1 = 8pp1 ~a B' 

Pr M 
Bpr ~ Bsus1 = ((A UM B) la B') 

Pr 

Es importante señalar que la operación de preparación UM es matemática y no física . 
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El dominio BM parametrizado por P bajo k: P ~ BM es, de acuerdo con la sección 3.1 , 

el siguiente: 

1) PMP = {PA, Ps} 

2) Ppp = {Ppp1} 

3) PMAE = {P's} 

4) Psus = {Psus1} 

5) PPT = {PPT} 

Nótese que se ha eliminado de la nomenclatura de primitivas, el símbolo "B" de los 

sólidos , esto es hecho para eliminar excesos de simbolismos . Considere las 

siguientes primitivas. 

• Primitivas PMP· 

1) PA = {GA, l A, MA} ={Cubo, 20, 20 , 20 , Acero 1040} 

2) P8 = { G8 , .1 8 , M8} ={Cilindro macizo, 5, 20, Acero 1040} 

La figura 3.3 muestra los parámetros de las primitivas antes mencionadas: 

1 1 = 20 cm G A =cubo 

.------:=::--.__ M. = Acero 1041 

'=:::.:~--- ---~-------... 
12 = ~ ....... ___ --------------
20 cm 

G A = cilindro 
M, =Acero 1041 

lp = 20 cm 

b) Ps 

l 
T 

Figura 3.3 Primitivas de las materias primas 
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• Primitiva de Ppp 

Ppp1 = { P A, Ps, operación de preparación} 

La figura 3.4 muestra los parámetros de la primitiva Ppp1: 

• Primitiva PMAE 

Explícitamente, 

___ .._,__ 

--------------- -----------------
----------- -----------= -------- ---------

,~.--· 1, 

- --.!.,._ .. ,i 

- ---------------- ------------
----- -----

Operación de 
preparación 

Figura 3.4 Primitiva del producto preparado 

P's = {{PA, P8 , operación de preparación}, {(xp . yp, Zp). (O , 1, O) , 5 cm , 20 cm} , 

{5 mm/s, recto, translación y rotación , O}, {Broca, k¡}}}. 

La figura 3.5 muestra los parámetros de la primitiva descrita anteriormente: 
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-------------------------- --------
===------------------- ---------------=--

,·""';· -... _ 
;"-,.-:,; 

/" \ 
··--:..._.,·,; 

------------------

G8 = cilindro macizo 
Wpp1 =O 
WH = Translación-rotación 

Ps' 

l p = 20 

, 
Ps X 

Figura 3.5 Parámetros de la primitiva P8 

• Primitiva de Psus 

Psus1 = {Ppp1 , Ps·, taladrado} 

La figura 3.6 muestra los parámetros de Psus1. 

__ ...-----------------
------------- -------------
--------- -------

------ ---------- ------
Taladrad 

Figura 3.6 Primitiva Psus1 

• Primitiva de Ppr 
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Cabe señalar que el símbolo v;rM representa un volumen parametrizado . La matriz 

ME será discutida en los siguientes capítulos de esta tesis. 
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1) PPT = {PPP1, Ps., taladrado} 

2) PPT = {GPT, 1 PT, MPT} 

3) PPT ={ME} 

La figura 3.7 la primitiva PPT en sus tres representaciones: 

-------·-
-- __________ ::.= 

-------------- -------- -----

--....._____________ ---------------------

.------
---

------------------- -----------
-- -----------

------------------- -------------------

------
:.::____ -----

~ ----------------------- --------

------------- -------------

Ppr como 
suboarte 

Ppr como 
materia prima 

Pprcomo 
matriz de 
entidades 

Figura 3.7 Distintas representaciones de la primitiva Ppr 
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Capítulo 4 

Primera ecuación de volúmenes modificadas y representación por primitivas. 

Introducción. En este capítulo se parametriza el dominio BM asociado con la 

primera ecuación de forma descrita en el capítulo 2 de esta tesis . Se generan las 

primitivas de manufactura relacionadas con el producto PT y con la secuencia de 

operaciones OF70 1234568
. Finalmente, se definen volúmenes parametrizados 

relacionados con las primitivas y se construye un nuevo modelo de manufactura 

llamado "ecuación de volúmenes modificados" [1 ,6] . 

4.1 Parametrización de BM 

De acuerdo con las secciones 3.2 y 2 .2 , el dominio de manufactura relacionado con 

la primera ecuación de forma parametrizado en términos de prim itivas es el 

siguiente : 

1) PMP = {PA1 , Psus1 , Psus2. Psus3, Psus4, Psuss, Psus6, Psus7} 

2) Ppp = { Ppp1, Ppp2, Ppp3, Ppp4, Ppp5, Ppp5, Ppp?} 

3) PMAE = {Pr1 , Ps1, Ps2, Ps3, Ps4 , Pc1, Pc2. PT2} 

4) Psus = { Psus1, Psus2, Psus3, Psus4, Psuss. Psus6. Psus7, Psusa. } 

5) Ppr = {Ppr} 

Es importante señalar que el hecho de que las subpartes Psus1, .. .. . Psus7 estén en la 

familia PMP es por la sigu iente proposición [8] : 

"Toda subparte es una materia prima para la otra operación ". 
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4.2 Representación por primitivas 

En esta sección se generan las primitivas de manufactura asociadas con el dominio 

parametrizado P(BM) . 

• Primitivas de la familia PMP· 

La siguiente tabla muestra las formas geométricas y parametricas de las materias 

primas en términos de primitivas de manufactura : 

Geometrí 
Nomenclatura Descripción Dimensiones Material Forma geométrica 

a 

Barra 

Primitiva de la cilíndrica 0 =22 .22mm 

PA1 materia prima con l = 50mm Aluminio 

base excedent 

e 

Primitiva del 

! material 0 =22.22mm 
Pr1 Especial Aluminio 

extraído por l = 

careado 

Primitiva de la 

subparte 1 Barra 0 =22.22mm 
Psus1 Aluminio 

(careado) cilíndrica l = 50mm 

Primitiva de la 

subparte 2 .- - - - -

Psus2 Especial 0 =10mm Aluminio 
,- . 
L, 

(taladrado de - - - - -
l = 10mm 

centro) 
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Primitiva de la 

Psus3 
subparte 3 

Especial 0 =17mm 
r- --------

Aluminio 1 

(taladrado 
1 
1 

1 =15mm ------ ---
guía) 

Primitiva de la 

subparte 4 r ---- ----- -

PsuB4 Especial 0 =17mm Aluminio 
1 

1 

(taladrado de 1 ------ - -- --
1 = 20mm 

aproximación) 

Primitiva de la 

subparte 5 0 =17mm ------------- ---
Psuss (taladrado de Especial 

1 = 30mm 
Alumin io 

----------------
finalización) 

Primitiva de la 
1 

subparte 6 r- --------- -- - ---
Psuss Especial 0 =20mm Aluminio 1 

1 

(cilindrado 1 

1 = 30mm ---- - -- ---- ----- -
primario) 

1 

Primitiva de la ¡----¡ 
1 

subparte 7 ¡- - - - - - - - - - - - - - - -

Psus1 Especial 0 =22 .22mm Aluminio 1 
1 

(cilindrado 1 
--------------- --

1 = 29.22mm 
secundario) 1 

L__J 

Tabla 4.1 Información geométrica y de manufactura de las prim itivas PMP 

• Primitiva de la familia Ppp. 

En esta sección se presentan en la tabla 4.2, las primitivas de manufactura 

relacionadas con los productos preparados. 
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Primitiva de 

Primitiva de la los 
Nomenclatura Descripción Operación Forma geométrica 

materia prima materiales 

extraídos 

- - . . 
1 ' 

Primitiva del 1 ' 
1 ' 
1 ' 

' PPP1 producto PA1 Pr1 Preparación 1 

' 1 , 
1 , 

preparado 1 1 , 
1 , 

1 ' 

" 

Primitiva del .- - - - -
Ppp2 producto Psus1 Ps1 Preparación ,- ~ 

L, 

preparado 2 -- - - -

Primitiva del 
r-- --- --- -

PPP3 producto Psus2 Ps2 Preparación ' 1 

' -- -------
preparado 3 

Primitiva del 

PPP4 producto Psus3 Ps3 Preparación 
r - - --- --- --
1 
1 

1 

preparado 4 --- - -------

Primitiva del 
,- --- - - -- ---------

PPPs producto Psus4 Ps4 Preparación ' 
' ' 

preparado 5 ------- -- -- ------

' 
' 

Primitiva del L.- - -----
' .----- - --,------- -

PPP6 producto Psuss Pc1 Preparación ' 1 

' 1 

' 1 ---------T------ -
preparado 6 ~-- -- - --

' 
' 
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Primitiva del 
',_ _____ ¡ 

1- -- - -------------

PPP7 producto PsusG Pc2 Preparación 
1 
1 
1 

- --- ---- -------- -
preparado 7 

~ -- ---¡ 

r--;--:-1 
Primitiva del 1 1 1 

1 1 
1-~ - -- -- -- -- - -----

Ppps producto Psus7 PT2 Preparación 
1 1 
1 1 
1 ' r-r-- - ----- -- --- -

preparado 8 1 1 
1 ' 

1 

~ 

Tab la 4.2 Información de las primitivas de la familia Ppp 

• Primitivas de la familias PMAE 

La tabla 4.3 muestra la información de las primitivas de la famil ia P MAE 
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• Primitivas de la familia Psus 

La tabla 4.4 muestra la información geométrica y de manufactura de las primitivas de 

la familia Psus 

Primitivas 
Primitivas 

Nomenclatura de Operación Forma geométrica 
de origen 

operación 

Psus1 PPP1 Pr1 Careado 

Gsus1 

Taladrado de .-- - -
r-

Psus2 PPP2 Ps1 --, 
- - - - -

centro 

Gsusz 

.- - - - - - - -
1 

Psus3 Ppp3 Ps2 Taladrado guía 1 

1 ·- - - - - - - -

Gsus3 

r---------
Taladrado de 1 

1 

Psus4 Ppp4 Ps3 1 

aproximación L---------

Gsus4 

,- - - - - - - - - - - - - - - -
1 

Taladrado de 1 

Psuss Ppps Ps4 
1 ·- - - -- - - - - - - - - - - -

finalización 

Gsuss 
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1 

r------ ---- - - - -- -
Cilindrado 

1 
1 

Psus5 PPP6 Pc1 
1 

------ -- ----- -- - -
primario 

1 

GsuB6 

11 
1 

Cilindrado ,----------------
Psus? PPP7 Pc2 1 

1 

secundario 1 

---------- - ------
1 

L___J 

GsuB7 

1 1 

--- -- ----- --- 1 

Tronzado de 
Psuss Ppps PT2 

finalización 
--- ---- ------

1 

Gsuss 

Tabla 4.4 Información paramétrica de la familia Psus 

• Primitivas de la familia Ppr 

La tabla 4.5 muestra la información de la primitiva del producto terminado. 

Ppr Ppr 
Nomenclatura Ppr 

Materia prima Matriz de entidades 

Pppa 
Gpr = Gpr 1 

Ppr PT2 
Ppr Lpr = 50mm 

Subparte Tronzado de la 
V PM 

finalización 
Mpr = PT 

Tabla 4.5 Información geométrica y de manufactura de la familia Ppr 

Es importante señalar que el volumen v;rM será analizado en la siguiente sección . 
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4.3 Primera ecuación de volúmenes modificada 

En esta sección se construye un nuevo modelo llamado "ecuación de volúmenes 

modificados". Con dicho modelo se podrá expresar en forma analítica , una "ecuación 

lógica de primitivas [1 ,6] 

De acuerdo con [1,6], no es posible generar una ecuación de primitivas por el simple 

hecho de que no se puede operar con diferentes niveles de información . Es 

necesario encontrar un nuevo dominio que permita formalizar una expresión analítica 

de primitivas. 

Sea V un conjunto formado por todos los volúmenes de sólidos regularizados . La 

función, 

definida por: 

y V PM E V PM 
1 

asocia un volumen a un sólido. Aquí, VPM e V es llamado "dominio volumétrico de 

manufactura". 

Sean EB : V x V ~ V y &> : V x V ~ V dos operaciones binarias definidas en V; 

donde EB : V x V ~ V es llamada la suma volumétrica y ® : V x V ~ V el producto 

volumétrico [1,6] . 

La pareja ( V PM ,EB) genera el dominio VPM; esto es: 
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1) fv [P(BMP)] = v :: 
2) fv [P(Bpp)] = v ;,M 

3) fv [P(BMAE)] = v ::E 

4) fv [P(Bsus)] = v;u~ 
5) fv [P(Bpr)] = v;: 

Por tanto , el dominio 1) V PM asociado con 1) P(BM) del producto terminado PT 

generado con la secuencia OF7 0 1234568 es el siguiente: 

1) V PM 
MP 

= {V PM 
A1 ' 

V PM 
T1' 1 

V PM V PM 
SUB1 ' SUB2 1 

V PM V PM V PM V PM 
SUB3 1 SUB4 1 SUBS 1 SUB6 ' v;U~7 } 

2) V PM 
pp 

_ {V PM 
- PP1 ' 

V PM 
PP2 ' 

v~ v~ v~ v~ v~ v~ } 
PP3 ' PP4 ' PPS ' PP6 ' PP7 ' PP8 

3) V PM - {V PM V PM V PM V PM V PM V PM V PM V PM } 
MAE - T1 1 81 ' B2 ' 83 ' 84 1 C1 1 C2 1 T2 

4) V PM 
SUB 

_ {V PM 
- SUB1 ' 

V PM VPM V PM V PM V PM V PM V PM } 
SUB2 ' SUB3 1 SUB4 SUBS ' SUB6 ' SUB7 ' SUB8 

5) V PM 
PT ={v:TM } 

Considere ahora la siguiente nomenclatura: 

a) EB ; adición de volúmenes 

b) Q9 ; extracción de volúmenes 

c) © , operación de preparación de volúmenes. 

Las ecuaciones de volúmenes de los productos preparados y subpartes son : 

1) V PM = V PM Cfl V PM 
PP1 A1 T1' 

2) VPM = VPM Q9 VPM 
SUB1 PP1 T1 

3) V PM = V PM © V PM 
PP2 SUB1 81 

4) V PM = V PM Q9 V PM 
SUB2 PP2 81 
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5) V PM = VPM S!2 V PM 
PP3 SU82 82 

6) V PM = VPM @ V PM 
SU83 PP3 82 

7) V PM = V PM ffi V PM 
PP4 SU83 83 

8) V PM = V PM @ V PM 
SU84 PP4 83 

9) V PM = V PM © V PM 
PPS SU84 84 

1 O) V PM = VPM @ VPM 
SU85 PPS 84 

11) V PM = V PM EB V PM 
PP6 SU85 C1 

12) VPM = V PM @ V PM 
SU86 PP6 C1 

13) V PM = V PM ffi V PM 
PP7 SU86 C2 

14) V PM = V PM @ V PM 
SU87 PP7 C2 

15) V PM = V PM EB V PM 
PPS SU87 T2 

16) VPM = V PM @ V PM 
SU88 PPB T2 

La ecuación de volúmenes modificadas se encuentra al expandir la última subparte ; 

esto es: 

V PM 
:::o SU88 

@ V PM ) EB V PM ) V PM ) EB V PM ) @ V PM ) EB V PM ) @ V PM ) 
82 -- 83 83 · 84 84 - C1 C1 

EB V PM ) @ V PM ) EB V PM ) @ V PM ) 
- C2 C2 - T2 T2 
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La figura 4.1 muestra una representación geométrica de la ecuación de 

volúmenes modificada: 

yPM 
A l 

V PM 
PP2 

yPM 
81 

V PM 
SU83 

1 

y PM 
8 3 

V 

V PM 
TI ' 

_J--

~©~ 

V PM 
PPI 

yPM 
SU82 

yPM 
82 

V PM 
PP 4 

V PM 
T I ' 

r-- ---------
1 
1 
1 ----- -------

yPM 
83 

73 

'--. 0 ~ 

r 

yPM 
SU8 1 

yPM 
82 

yPM 
SUB ~ 

1 

yPM 
84 

y PM 
81 

"-EB ---. 

1/ 



1 

V PM 
PP5 

~/ 

~-( 
yPM 

84 

yPM 
SUB6 

1 

1-----------------

1-1 

1 
1 

yPM 
C2 

V PM 
PP8 

,---.--- - ----------
' 

---T-------------
1 

yPM 
SUB5 

.- - - - ----- - - - - - - -
1 

1 

V PM 
PP6 

l 

•- - - - - - - - - - - - - - - - 1----------------

yPM 
CI 

V PM 
PP7 

L - - - - ¡!'--_-_-_-_-_ ----.- - - -------------
1 
1 
1 

•----------------
--------

r----~I 
~/ 

@ 

:===-11...'.=I ==/ 
1 

~I 
yPM 

C2 

PM 
Ysuss 

1 

V PM 
CI 

V PM 
SUB 7 

1-----------------
1 
1 
1 

V PM 
SUB8 

1 

1 

v;~ Figura 4.1 Representación geométrica de una ecuación de volúmenes 
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4.4. Primera ecuación de geometrías 

En esta sección se presenta una ecuación de geometrías asociada con .la secuencia 

de operaciones oF7·0 1234568 .El dominio GM es el siguiente : 

1) GMr = {G A1 • ,Gsus1, Gsus2 , Gsus3, Gsus4, Gsuss, G suB6 ,G sus7} . 
2) Gpp = {Gpp1, Gpp2, Gpp3, Gpp4, Gpp5, Gpp5, Gpp7,Gppa}. 

3) GMAE = {Gr1, Gs1 , Gs2 ,Gs3 ,Gs4, G c1 ,G c2, GT2} . 
4) Gsus = { Gsus1, Gsus2. Gsus3, Gsus4. Gsuss, GsuB6, Gsus7, G susa} . 
5) Gpr = {Gpr}. 

Las ecuaciones geométricas de productos preparados y subpartes son: 

. 
1) Gpp1= GA1 O + G 'r 1 

2) G sus1= GppÜ_ G 'r 1 

. 
3) Gpp2= Gsus1 O + Gs1 

4) G sus2= Gpp2Ü- G 's1 

. 
5) Gpp3= G sus2 O+ Gs2 

6) Gsus3= Gpp3Ü_ Gs2 

. 
7) Gpp4= GsuB30+ Gs3 

8) Gsus4= Gpp4Ü_ Gs3 

. 
9) Gpp5= GsuB4 O + Gs4 

1 O) Gsuss= Gpp5Ü_ Gs4 

. 
11) Gpp5= GsussO+ Gc1 

12) Gsus5= Gpp5Ü_ G c1 

. 
13) Gpp7= GsuB6 O + Gc2 
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. 
15) Gppa= -Gsus7 O+ GT2 

16) Gsusa= GppaÜ- GT2 

Aquí , O+ y O_ son operaciones definidas en G y son llamadas "la operación de 

preparación" y "la operación de eliminación de materiales", respectivamente .La 

ecuación de geometrías asociada con la secuencia OF7·º1234568 es la sigu iente: 

. . . . 
O_ Gs3) O+ Gs4) O_ Gs4) O+ Gc1 ) O_ Gc1 ) O+ Gc2) O_ Gc2) O+ GT2) O_ GT2) 

La información de esta ecuación de geometrías será usada en el capítulo 6 para 

construir una matriz de entidades de manufactura. 
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Capítulo 5 

Segunda ecuación de volúmenes modificadas y representación por primitivas 

Introducción. En este capítulo se construirá otra ecuación de volúmenes modificadas . Dicha 

expresión esta asociada con la ecuación de operaciones SOF60123457 descrita en la sección 

2.3 . Las primitivas de manufactura relacionadas con la secuencia de operaciones son 

generadas siguiendo el procedimiento del capítulo 4. Finalmente, se genera una ecuación de 

geometrías basada en la misma secuencia. 

5.1. Parametrización de BM para la segunda ecuación de volúmenes. 

De acuerdo con los capítulos 2 y 3 el dominio de manufactura relacionado con la segunda 

ecuación de forma parametrizada en términos de primitivas es la siguiente: 

1) BMP = {A, Bsus1, Bsus2, Bsus3, Bsus4, Bsus5, Bsus6 ,}. 

2) 8pp = {8pp1' 8pp2 , 8pp3 , 8pp4 , 8pp5, 8pp5 , 8pp7}. 

3) BMAE = {T1,B1 ,B2,B3, C1,C2,T2}. 

4) Bsus = { Bsus1, Bsus2, Bsus3, Bsus4, Bsus5, Bsus6, Bsus7}. 

5) Bpr = {Bpr}. 

5.2 Segunda representación por primitivas 

En esta sección se generan las primitivas de manufactura asociadas con el dominio 

parametrizado P(BM). 

• Primitivas de la familia PMP· 

La tabla 5.1 muestra las formas geométricas y parametricas de las materias primas en 

términos de primitivas de manufactura: 
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Geometrí 
Nomenclatura Descripción Dimensiones Material Forma geométrica 

a 

Barra 
Primitiva de 

cilíndrica 0 =22.22mm 
PA la materia Aluminio 

prima base 
1=50mm 

Primitiva de 

la subparte 1 0 =10mm 
Pss Especial Aluminio r---, 

r J 1 (taladrado de 1 =10mm 1 
L 1 1 

centro) L - - - _I 

Primitiva de 

la subparte 2 Barra 0 =10mm .- - - - -
Psus1 Aluminio ,- ~ 

(taladrado de cilíndrica 1 =10mm L, 
- - - - -

centro) 

Primitiva de 

la subparte 3 r- --------
Psus2 Especial 0 =17mm Aluminio 1 

1 

(taladrado de 1 

-- -- -----1=15mm 
centro) 

Primitiva de 

Psus3 
la subparte 3 

Especial 0 =17 Aluminio r----------
1 

(taladrado 1 
1 

1=20mm -----------
gu ía) 

Primitiva de 
1 

la subparte 4 r--------- --- - ---
Psus4 Especial 0 =22.22mm Aluminio 1 

1 

(taladrado de 1 --- - --- - --- ------
1 = 30mm 

1 
aprox.) 

Primitiva de 
¡----] 

la subparte 5 0 =22.22mm 1 

,------- ----- -- --
Psuss Especial Aluminio 1 

(taladrado de 1 =30mm 1 
1 -----------------

finalización) 
1 

L___J 

Primitiva de 

la subparte 6 .- ----- - -------
Psus6 Especial 0 =22 .22mm Aluminio 1 

1 

(cilindrado -- - ----- -------
1=30mm 

primario 

Tabla 5.1 . Información geométrica y manufactura delas primitivas PMP 
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• Primitiva de la familia Ppp 

En esta sección se presentan en la tabla 5.2, las primitivas de manufactura relacionadas con 

los productos preparados. 

Primitiva de 

Primitiva de la los 
Nomenclatura Descripción Operación Forma geométrica 

materia prima materiales 

extraídos 

- - . -
1 ' Primitiva del 1 ' 
1 ' 
1 ' ' PPP1 producto PA Pr1 Preparación 1 

' 1 

' 1 

' preparado 1 1 ' 1' 
1' 
1/ 

Primitiva del .- - - - -
Ppp2 producto Psus1 Ps1 Preparación ,- ~ 

L, 

preparado 2 -- - - -

Primitiva del 
,- ------ --

Ppp3 producto Psus2 Ps2 Preparación ' 1 
1 --- ---- --

preparado 3 

Primitiva del 

Ppp4 producto Psus3 Ps3 Preparación 
r----- -- -- -
1 
1 
1 

preparado 4 -----------

Primitiva del 
.-----------------

Ppps producto Psus4 Pc1 Preparación 1 
1 
1 

preparado 5 --------- --- -----
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-
1 
1 

Primitiva del L.-------
1 ¡--------,- -------

PPP6 producto Psuss Pc2 Preparación 
1 1 
1 1 
1 1 

preparado 6 
---- - ----T- ---- --

1--------
1 
1 

Primitiva del 
1.--:l 

1 1 1 
1 1 
,-~---- -- - ----- - --

Ppp7 producto Psuss PT2 Preparación ' 1 
1 1 
1 1 

preparado 7 r-r--------------
1 1 
1 1 

l..!.___!J 

Tabla 5.2 Información de las primitivas de la familia Ppp 

La tabla 5.3 muestra la información de las primitivas de la familia P MAE 
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• Primitivas de la familia Psus 

La tabla 5.4 muestra la información geométrica y de manufactura de las primitivas de la 

familia Psus 

Primitivas 
Primitivas 

Nomenclatura de Operación Forma geométrica 
de origen 

operación 

Ps1 Ppp1 Pr1 Careado 

Gsus1 

1- - - -

Taladrado de r-

Psus1 PPP2 Ps1 --, 
- - -- -

centro 

Gsus2 

1 

.--------
1 

Psus2 Ppp3 Ps2 Taladrado guía 1 
1 , ________ 

Gsus3 

,..- --- -----
Taladrado de 1 

1 

Psus3 PPP4 Ps3 1 

aproximación L---------

Gsus4 

.------- ---------
1 

Taladrado de 1 

PsuB4 Ppps Pc1 
1 

•- - ----- - - - - - - - - -
finalización 

Gsuss 
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-
1 

r----------------
Cilindrado ' ' 

Psuss Ppps Pc2 
1 -----------------

primario 
1 

Gsuss 

1 

-------- -----
Tronzado de 

Psus1 PPP7 PT2 -------- - ----
finalización 

1 

Gsus1 

Tabla 5.4 Información paramétrica de la familia Psus 

• Primitivas de la familia Ppr 

La tabla siguiente muestra la información de la primitiva del producto terminado : 

Nomenclatura Ppr 
Ppr Ppr 

Materia prima Matriz de entidades 

Ppps 
Gpr Gpr = 

Ppr PT2 
Ppr 

Subparte Tronzado de la 
Lpr =50mm 

Mpr = yPM 

finalización PT 

Tabla 5.5 Información geométrica y de manufactura de la familia Ppr 

Es importante señalar que el volumen v,:;14 será analizado en la siguiente sección . 

5.3. Segunda ecuación de volúmenes modificada. 

En esta sección se construye un nuevo modelo llamado "ecuación de volúmenes 

modificados". Con dicho modelo se podrá expresar en forma analítica , una "ecuación lógica 

de primitivas". 
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No es posible generar una ecuación de primitivas por el simple hecho de que no se puede 

operar con diferentes niveles de información. Es necesario encontrar un nuevo dominio que 

permita formalizar una expresión analítica de primitivas . 

Sea V un conjunto formado por todos los volúmenes de sólidos regularizados . La función , 

definida por: 

y 

asocia un volumen a un sólido. Aquí, y rM e V es llamado "dominio volumétrico de 

manufactura". 

Sean EB : V x V ~ V y ® : V x V ~ V dos operaciones binarias definidas en V ; donde EB : V 

x V~ V es llamada la suma volumétrica y ® : V x V~ V el producto volumétrico. 

La pareja (V rM ,EB ) genera el dominio V rM; esto es: 

1) fv [P(BMP)] = V~~ 

2) fv [P(Bpp)] = v;;-1 

3) fv [P(BMAE)] = v;;:.E 

4) fv [P(Bsus)] = v;~ 

5) fv (P(Bpr)] = v:TM 

Por tanto , el dominio 1) V PM asociado con 1) P(BM) del producto terminado PT generado con 

la secuencia O F
5 0 123457 es el siguiente: 
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1) vl'M = { VPM PM V PM VPM PM l'M /'M } 
MI' A ' v \'UB I' :iU82 • S/183 ' V.w1s4 • vl./185 , V.1·/llJ6 ' 

2) VPM - { V PM V PM V PM PM l'M /'M /'M } 
PI' - Pf'I ' P/'2 ' P/'3 1 V P/'4 ' VPP5 ' V¡,,,6 ' V¡ ,,,7 ' 

3) vl'1H 
MAL 

= { vl'M 
TI ' 

v l'M 
8 1 ' 

V' '1v1 
132 ' 

vl'M 
83 1 

V PM 
(' ¡ 1 

V PM 
C:2 ' v/t' } 

4) V PM 
SUB 

-{ v™ v™ v ™ v ™ v ™ v ™ v ™ 
SUBI ' SUB2 ' ,l l/83 ' SUH4 ' .1/185 ' .11 /86' .1/187 } 

5) V''M 
PT = { V "M } 

PT 

Considere ahora la siguiente nomenclatura : 

a) 

b) 

c) $, 

adición de volúmenes 

extracción de volúmenes 

operación de preparación de vol úmenes. 

Las ecuaciones de vo lúmenes de los productos preparados y subpartes son : 

1) v l'M 
/'/ ' 1 

vl 'M 
A © v'''\' 

/'1 

2) V''M 
\' 

V ''111 
/'/ '1 ® V''111 

/'1 

3) v 1·i11 
/'/ '2 

v 1·11 1 
s $ V ''M 

HI 

4) /'M vl 'M ® V ''M 
v,./IHI 111'2 HI 

5) l'M V "M ffi V l'M 
V¡ >¡13 .l'/IH I 82 

6) V ''M 
Sf lH 2 

V ''M 
/>/'3 ® V "M 

H2 

7) /',\/ V ''¡\./ EB V P.11 
v, .,, 4 S/IH2 83 

8) /'M V''M ® v l'M 
V 'il!H3 /'/'4 H3 

9) V "M l'M ff! V "M 
/'/15 V \. /IH3 CI 

1 O) /'M l'M ® V"M 
v 'il!H 4 V¡'/'5 CI 

11 ) V ''.11 /'M EB V"M 
f'/16 vl. /184 C2 

12) V''M = vl'M ® vl'M 
.l'/IH5 1)1'6 ('2 

13) /'M /'M ffi V"M 
v ,,,,1 v,. /185 T2 

14) /'M /'M ® VPM 
Vl.l lH7 = VP/'7 7'2 
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La ecuación de volúmenes modificadas se encuentra al expandir la última subparte; esto es : 

V l'M 
l't V f'M 

:::O SllH6 = (((((((((((((((( v:'M ffi v,'t' ) 0 v,';'11
) © v;;M) 0 v;t' ) EB v;;1' ) 

ffi V;~ ) 0 V[~ ) ffi V;~ ) 0 V;~ ) 

La figura 5.1 muestra una representación geométrica de la ecuación de volúmenes 

modificada: 
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vi'.\/ 
A 

V ''M 
TI 

V'''\' ¡1¡12 

V''M 
HI 

1 

V''M 
Hl 

1 

\ / 
ffi 

V 

_J--

~EB~ r --

V''M 
n 

/'M 
VWBI 

,- - -- -

V"M 
82 

l'M v,,,,4 

,- ~ 

L-, 

,------------
1 
1 
1 --------- ---

V''M 
Hl 

'---.. 0 /r 

r 
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/'.\./ 
v.\./!H) 

r 

V ''M 
H3 

V'u 
H l 

/ ',I/ V, ,,,_, 

":a. EB __. 

1/ 



1 

V l 'M 
In 

/'M 
v .1·111» 

,-------------- ---

1--11 

1 ¡---.--------- -----
' 
---T-------------

V /'M 
/"2 

V PM 
Sl/84 

.- --- - - - - - - -- - - - -
1 
1 

1 

1_ - - - - - - - - - - - - - - - •- - - - --- - - - - - - - - -

V "M 
CI 

L-----¡I ,_._ _______ ------~ 
1- - - - - - - - - - - - - - - -

1 

1 

•- - - - - - - - - - ----- -
r - - - - ~1- ------
~/ 

Q9 

f==ll / 

1--11 

/'/vi 
V Sl lH6 

1 

V l'M 
('¡ 

/'¡\./ 

v .1·11110 

1----------- - -- - --

V l'.11 

r:. 

/'/vi 
v\./!Hú 

1 

1 

Figura 5. 1 Representación geométrica de la ecuación de volúmenes 
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5.4. Segunda ecuación de geometrías 

En esta sección se presenta una ecuación de geometrías asociada con la secuencia de 

operaciones SOF60123457 .El dominio GM es, de acuerdo con lo sigu iente : 

1) GMP = {G A. ,Gsus1 , Gsus2, Gsus3, Gsus4, Gsuss, Gsuss ,}. 
2) Gpp = {Gpp1 , Gpp2, Gpp3, Gpp4, Gpps, Gpps, Gpp7,}. 
3) GMAE = {Gr1 , Gs1 , Gs2 ,Gs3 ,Gc1 ,Gc2,GT2}. 
4) Gsus = { Gsus1, Gsus2, Gsus3, Gsus4, Gsuss , Gsuss, Gsus?.}. 
5) Gpr = {Gpr}. 

Las ecuaciones geométricas de productos preparados y subpartes son : 

. 
1) Gpp1= GA1 O+ Gr1 

2) Gs1= Gpp1Ü. Gr1 

. 
3) Gpp2= Gs1 O+ Gs1 

4) Gsus1 = Gpp2Ü. Gs1 

. 
5) Gpp3= Gsus1 O+ Gs2 

6) Gsus2= Gpp3Ü. Gs2 

. 
7) Gpp4= Gsus20+ Gs3 

8) Gsus3= Gpp4Ü. Gs3 

. 
9) Gpps= Gsus30+Gc1 

1 O) Gsus4= Gpp5Ü. Gc1 

. 
11) Gpps= GsuB4 O+ Gc2 

12) Gsuss= GppsÜ. Gc2 

. 
13) Gpp7= Gsuss O + Gr2 

14) Gsuss= Gpp7Ü. GT2 
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. 
Aquí, O+ y o_ son operaciones definidas en G y son llamadas "la operación de preparación" y 

"la operación de eliminación de materiales", respectivamente .La ecuación de geometrías 

asociada con la secuencia SOF60123457 es la siguiente: 

* * * 
O+ Gc1) O_ Gc1) O+ Gc2) O_ Gc2) O+ GT2) O_ GT2) 

La información de esta ecuación de geometrías será usada en el capítulo 6 para construir 

una matriz de entidades de manufactura . 
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Capítulo 6 

Matriz de entidades de manufactura: Primera ecuación de volúmenes 

Introducción. En este capítulo se presenta la primitiva del producto terminado en función de 

una matriz de entidades de manufactura [1,6]. Dicha matriz esta formada por la tripleta (GM 

,P(BM) ,VM) y representa la primitiva de máxima jerarquía asociada con un PF y un conjunto 

de características dadas por el conjunto "P". 

6.1. Entidad de manufactura. 

De acuerdo con [1,6], una entidad de manufactura (EM) está compuesta por una tripleta (GM, 

P(BM) , VM); es decir por un elemento geométrico, una primitiva de manufactura del elemento 

y un volumen parametrizado. Todo elemento del dominio GM o P(BM) o VM, tiene asociada 

una entidad de manufactura. Por ejemplo, si A1 es la materia prima relacionada con el 

componente estudiado en el capítulo 4, en términos de entidad de manufactura asociada es 

representada por lo siguiente [1,6]: 

¡G , , 1 E ~, = p A 1 

V 
PM 

A 1 

Nótese que la entidad de manufactura es una matriz E : X, • La siguiente proposición es 

fundamental en este trabajo de tesis: 

"El número de entidades de manufactura n(EM) relacionadas con un producto terminado 

satisface la relación: 

Aquí ,n(GM) es el número de geometrías, n(P(BM)) es el número de primitivas y n(V' ) y el 

número de volúmenes parametrizados. 
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Por otro lado, las entidades de manufactura se clasifican de la manera siguiente: 

1) Entidad general del producto terminado.( M :, ) 

2) Entidades de las matrices primitivas.( M :p ) 

3) Entidades de los productos preparados( M :p ) 

4) Entidades de los sólidos agregados o extraídos ( M : .. 

5) Entidades de los subproductos. ( M ~"' ) 

6.2. La matriz de entidades de manufactura 

En esta sección se presenta un modelo de primitivas de manufactura genérico denominado 

"matriz de entidades de manufactura". Dicho modelo es formado siguiendo el orden de una 

sucesión lógica de operaciones de manufactura . De acuerdo con [1 ,6], una matriz de 

primitivas asociada con un producto terminado impreso en un plano de fabricación y con una 

sucesión admisible geométricamente de operaciones de manufactura es la siguiente : 

E - f •• E } - { • • E ME ME ME ) M PT - fJVI PT - VVI MP ' pp ' MAE ' SUB 

Por otro lado, el orden de la matriz se obtiene por medio de la relación : 

Cada entidad de manufactura se ordena de acuerdo con la secuencia de operaciones 

seleccionada para procesar el componente en estud io. Para ejemplificar una matriz de 

primitivas considere el caso de estud io analizado en el capítulo 3 de esta tesis: 

Las ecuaciones de forma , geométrica y de volúmenes son las siguientes: 

Pr 

1) B Pr ::::: B sua1 ==(A LJ B) M Ta B' 
M 
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2) GPT==Gsus1== (GAQ Gs) 0-B' 
+ 

3) v PM ==vPM == (vPM EB v PM ) º s· 
PT SUB1 A - - B X 

Nótese que para este caso, no existe una sucesión de operaciones, pues sólo fue requerida 

una operación para manufacturar el producto terminado. Las entidades de manufactura 

asociadas con las expresiones descritas anteriormente son : 

[
GH' J 4) l. = . 

M \IAI PH 
V

l'M 

H' 

[

G s11H1 J 
5) M~llH = P .\llH I 

/'.\/ 

v _,./ ,HI 
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Por tanto , la matriz de entidades de manufactura relacionado con el producto 

terminado es la sigu iente [1 ,6] : 

[G" [ G, Gs GPP1 Gsr G sus1 

J 
Mr= p PT = p Ps PPP1 Psr P sus1 

V PM v:~ v:M PM 

v:~ PM 
PT PT V PP1 V sus1 

MP pp MAE SUB 

6.3. La matriz de entidades asociada con la secuencia so1·,o,,;;;,,, 

En esta sección no construye la matriz de primitivas relacionada con el caso de 

estudio analizado en el capítulo 4 de esta tesis . Dicha matriz está relacionada con 

la SUCeSiÓn so t· ,O"w"' . 

De acuerdo con los capítulos 2 y 4 de esta tesis las ecuaciones de forma , de 

geometrías y volúmenes construidas con la secuencia SO' ;º'~"!··' son las 

siguientes : 

. 
2 GPT :::: Gsusa =((((((((((((((((GA1 O +GT1)0-G ~ 1 ) O +Gs1)0-Gs1 ) O +Gs2)0-s2) O +Gs3) 

O-Gs3) O +Gs4) O-Gs4) O +Gc4) O-Gc1) O +Gc2) O-Gc2) O +G T2) 

O-GT2) 
3) v;~ ~v:~s =(((((((((((((((( v:~ ffi v;r~ ) ® v;~ ) ffi v;1M) 0 v;~ ) ffi v 1:~ ) 

® V PM ) ffi V p;1 ) V p~ ) ffi V PM ) ® V PM ) ffi V P\ •I ) ® V P\ I ) 
82 - 8 , 8, - 84 84 CI l'I 
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Por otro lado, las entidades de manufactura asociadas con dichas expresiones son 

las siguientes: 

GA, 
1) EM = PA, PT 

A1 PM 

VA, 

5) EE = 
SUB 

Gn [G sua1] [G sua2] [G sua3 [G sua• [G suas [G sua6 G sua1 

p A1 ' p T1 1 p SUB1 1 p SU82 1 p SUB3 1 p SUB4 1 p SUB5 1 p SUB6 1 p SUD7 

VPM PM PM PM PM PM PM PM PM 

V 81 V SUB1 V SUB2 V SUB3 V SUB4 V SUBS V SUB6 V SUB7 A1 

G PPt 

P PP1 

PM 

V PP1 

G PP2 [G PP3 [G PP•] [G PPs] G PP6] [G PP7 

t p PP2 1 p PP3 1 p PP4 ' p PPS 1 p PP6 1 p PP7 1 

PM PM PM PM PM PM 

V PP2 V PP3 V PP4 V PPS V PP6 V PP7 

G PP6 

P PPB ' 

PM 

V PP6 

G~, [Gª, Ga2 ~ [Gª3] [Gª. [Ge, [Gc2: [GT2 1 
P n ' P a1 ' P a2 ' P 83 ' P B• ' P c1 ' P c2 ' Pn • J' 
V

PM V PM V PM V PM V PM V PM V PM V PM 
Tl' 8 1 82 83 84 C1 C2 T2 

G sua1 [G sua2 G sua3] [G sus•] [G suasl G suasl G sua1 G suae 

p SUBt ' p SUB2 1 p SUB3 1 p SUB4 1 p SUB5 1 p SU86 1 p SUB7 1 p SUBB 

PM PM PM PM PM PM PM PM 

V SUB1 V SUB2 V SUB3 V SUB4 V SUBS V SUB6 V SUB7 V SUB6 

Por tanto, la matriz de primitivas asociada con la sucesión S0 1
'
0
'"""' es la 

siguiente: 

G A1 G T1 G SUB1 G SUB2 G SUB3 G SUB4 G SUBS G SUB6 G sua7 

p At p T1 p SUB1 p SUB 2 p SU83 p SUB4 p SUBS p SUB6 p SU8 7 
PM PM PM PM PM PM PM V PM PM 

V A1 V T1 V SUB1 V SUB2 V SUB3 V SUB4 V SUBS SUB6 V SUB7 
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GPP1 GPP2 GPP3 G PP4 GPPS GPP6 GPPI G PP8 G n Ge, G e2 G e3 Ge. G e, G c2 GT2 1 

PPP1 PPP2 PPP3 PPP4 PPPS PPP6 PPP7 PPP8 P~, P e1 P e2 Pe3 Pe. Pe, P c2 PT2 
v :P1 VPM VPM PM PM VPM VPM VPM v;1 VPM VPM VPM VPM VPM VPM VPM 

PP2 PP3 VPP4 VPPS PP6 PPI PP8 e1 e2 e3 e• C1 C2 T2 
' :PP MAE 

Gsu81 GsuB2 GsuBJ GsuB4 Gsues Gsu86 Gsum Gsuea 
p~U81 PsuB2 PsuBJ PsuB4 Psues Psu86 Psum Psuea ' 

M 
Vsu81 

PM 
Vsum 

PM 
V suro 

PM 
Vsu84 

PM 
Vsues 

PM 
Vsu86 

PM 
Vsum 

PM 
Vsuea 

:sus 
' 

6.4. Representación por tablas de la matriz de entidades de manufactura. 

En esta sección se representa la interpretación geométrica , de manufactura y 

proceso integrado a la matriz de primitivas descrita en la sección anterior. Para 

ello , se utilizarán tablas de información propuestas por [1 ]. 

Considere ahora que la matriz M:r descrita en la sección anterior es equivalente a 

la matriz de coeficientes siguiente : 

' 
8 11 8 12 8 13 8 1. 8 1s 8 ,6 8 11 ' 8 18 8 19 : 

M Eª = 8 21 8 22 8 23 8 2, 8 2s 8 26 8 21 8 28 a 29 : PT 
' 

8 31 8'2 8 33 8 34 8 35 8 36 8 37 8 38 8 39: 

8 MP 

' 8 110 8 11, 8 112 8 113 8 11. 8 11s 8 116 8 111 8 118 8 119 8 120 8 121 8 122 8 m 8 124 B12s : 
8 210 8 211 8 212 8 m 8 214 8 m 8 216 8 211 8 218 8 219 8 220 8 221 8 222 8 m 8 224 8 225 : 

' 8 310 8 311 8 312 8 313 8 314 8 315 8 316 8 317 8 318 8 319 8 320 8 321 8 m 8 323 8 324 8 325 : 
' . 8 pp ' 8 MAE 
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8 126 8 m 8 m 8 129 8 130 8 131 8 m 8 m 
8 226 8 221 8 m 8 229 8 230 8 231 8 232 8 m 1 

8 326 8 m 8 328 8 329 8 330 8 331 8 332 8 333 1 

8 sua 
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6.5 Las tablas siguientes sintetizan la información de la matriz de entidades de 
manufactura [1,6]: 

Para la columna 
8 12 

G12 
Geometría de Geometría ,,-- -
la materia especial 

/ 
( 

prima ( 

' 
Información (V1, CJ, Bk) 

\ 
\,, .. 

Topológica 
Forma Bien Definida 
Topológica 

P22 
Geometría de la G12 
Operación 
Coordenadas (x, z) (0,11.11) 
de p 
Punto Inicial y p (0 ,11.11) 
Final q (0 ,0) 
Longitud del 1 22.22 
corte 
Diámetro 22 .22 
Vector Unitario e3 (0, 1) 
Trayectoria Recta Perfiles de 

P. Inicial : p trayectorias 
P Final : q 
Longitud : 22 .22 

Vel. corte Vr1 117.14 mm /s 
Tiempo Tr1 
Movimiento WH1 Traslación 

WA Rot. 225 rpm 
Herramienta Buril 

V32 
Geometría G11 
Manufactura P21 
Volumen 969.4334 mmj 

Tabla 6.1 Valores de la columna a 
12 
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Para la Columna a 
13 

Geometría de Geometría 
la materia especial 
prima 
1 nformación 
Topológica 
Forma 
Topológica 

P23 

Bien Definida 

Geometría de la 
Operación 
Coordenadas de (x ,z) 
p 
Punto Inicial y p 
Final q 
Longitud del 1 

corte 
Diámetro 
Vector Unitario e1 
Trayectoria Recta 

P. Inicia : p' 
P Final : q' 
LonQitud : 7 

Vel. corte Vr1 
Tiempo Tr1 
Movimiento WH1 

Wsus 
Herramienta 

V33 
Geometría G13 
Manufactura P23 
Volumen 154.7234 mm,j 

G13 

(O, O) 

(0 ,0) 
(-7 ,0) 
7 

5 
(1,0) 
Perfiles de 
trayectorias 

117.14mm/s 

Traslación 
Rot. 2500 rpm 
Broca de 
centros 

/ 
/ 

Tabla 6.2 Valores de la Columna a 
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Para la columna a,. 
a,. 

Geometría de Geometría 
la materia especial 

Bien Definida 

P24 
Geometría de la G14 
Operación 
Coordenadas de (x ,z) (-7, O) 
p 
Punto Inicial y p" (-7,0) 
Final q" (-10 ,0) 
Longitud del 1 10 
corte 
Diámetro 10 mm 
Vector Unitario e1 (1,0) 
Trayectoria Recta Perfiles de 

P. Inicial : p" trayectorias 
P Final : q" 
Longitud : 1 O 

Vel. corte Vr1 117.14 mm Is 
Tiempo Tr1 
Movimiento WH1 Traslación 

WA Rot. 2500 rpm 
Herramienta Broca 

V34 
Geometría G14 
Manufactura P24 
Volumen 630.6747mmj 

Tabla 6.3 Valores de la Columna a,. 
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Para la columna a,s 

Geometría de Cilindro Macizo 
la materia 
prima 
Información 
Topológica 
Forma 
Topológica 

P2s 

Bien Definida 

Geometría de la 
Operación 
Coordenadas de (x ,z) 
p 
Punto Inicial y plll 

Final qlll 

Longitud del 1 

corte 
Diámetro 
Vector Unitario 
Trayectoria Recta 

P. Inicial : p 111 

P Final : q111 

Longitud : 1 O 
Vel. corte Vr1 
Tiempo Tr1 
Movimiento WH1 

WA 
Herramienta 

V3s 
Geometría G1s 
Manufactura P2s 
Volumen 785.3982mmj 

,_ .. 

G1s 

(-10 , O) 

(-10,0) 
(-20 ,0) 
10 

10 
(1 ,0) 
Perfiles de 
trayectorias 

117.14 mm /s 

Traslación 
Rot. 2500 rpm 
Broca 

Tabla 6.4 Valores de la Columna a 
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Para la columna a
16 

Geometría de Cilindro Macizo 
la materia 
prima 
Información 
Topoló 1ca 
Forma 
Topoló ica 

P25 

Bien Definida 

Geometría de la 
Operación 
Coordenadas de (x,z) 
p 
Punto Inicial y PIV 
Final qlV 

Longitud del 1 

corte 
Diámetro 
Vector Unitario 
Trayectoria Recta 

P. Inicial : p1
v 

P Final: q1v 

Longitud : 1 O 
Vel. corte Vr1 
Tiempo Tr1 
Movimiento WH1 

WA 
Herramienta 

V35 
Geometría G15 
Manufactura P25 
Volumen 785.3982mmj 

G15 

(-20, O) 

(-20,0) 
(-30,0) 
10 

10 
(1,0) 
Perfiles de 
trayectorias 

117.14 mm /s 

Traslación 
Rot. 2500 rpm 
Broca 

Tabla 6.5 Valores de la Columna a 
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Para la columna a,, 

a,, 

Geometría de Cilindro Hueco 
la materia 
prima 
Información 
Topoló ica 
Forma 
Topoló ica 

P27 
Geometría de la 
Operación 
Coordenadas 
de p 
Punto Inicial y 
Final 
Longitud del 
corte 
Diámetro 
Vector Unitario 
Trayectoria 

Vel. corte 
Tiempo 
Movimiento 

Herramienta 

V37 
Geometría 
Manufactura 

Bien Definida 

(x,z) 

pv 
qv 

1 

Recta 
P. Inicial : pv 
P Final : qv 
Longitud : 15 
Vr1 
Tr1 
WH1 
WA 

G17 
P27 

G17 

(O, 18) 

(O, 9) 
(-15,9) 
15 

17 
(1 ,0) 
Perfiles de 
trayectorias 

117.14mm/s 

Traslación 
Rot. 225 rpm 
Buril 

Volumen 1999.5656 mm 5 

Tabla 6.6 Valores de la Columna a 
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Para la columna a,s 

Geometría de Geometría 
la materia 
prima 
1 nformación 
Topológica 
Forma 
Topológica 

P2s 

especial 

Bien Defin ida 

Geometría de la 
Operación 
Coordenadas (x ,z) 
de p 
Punto Inicial y PVI 

Final qVI 

Longitud del 1 

corte 
Diámetro 
Vector Unitario 
Trayectoria Recta 

P. Inicial : pv1 

P Final : qv1 

Longitud : 30 
Vel. corte Vr1 
Tiempo Tr1 
Movimiento WH1 

WA 
Herramienta 

V3s 
Geometría G19 
Manufactura P2s 
Volumen 526.9440 mmj 

G19 

(O , 8.6) 

(0 ,8.6) 
(-30 ,11) 
30 

22 
(1,0) 
Perfiles de 
trayectorias 

117.14 mm /s 

Traslación 
Rot. 250 rpm 
Buril 

Tabla 6.7 Valores de la Columna a 
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Para la columna a 
19 

G19 
Geometría de Cilindro Macizo """' ·, , 
la materia ' 

' ' pnma " ' 

""' ' 
1 nformación (V¡, Cj , Bk) ' · 
Topológica 

..._,__·. .. 

Forma Bien Definida · .::.., / 
/ 

Topológica 

P29 
Geometría de la G19 
Operación 
Coordenadas (x ,z) (-30, 11) 
de p 
Punto Inicial y PVll (-30, 11) 
Final QVll (0 ,0) 
Longitud del 1 22 
corte 
Diámetro 22 
Vector Unitario (O, 1) 
Trayectoria Recta Perfiles de 

P. Inicial : pv 11 trayectorias 
P Final: qv11 

Longitud : 22 
Vel. corte Vr1 117.14 mm /s 
Tiempo TT1 
Movimiento WH1 Traslación 

WA Rot. 200 rpm 
Herramienta Buril 

V39 
Geometría G19 
Manufactura P29 
Volumen 7755.4676 mmj 

Tabla 6.8 Valores de la Columna a,
9 
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Productos preparados 

Para la columna 
8 110 

Geometría de Geometría 
la materia especial 
prima 
Información 
Topoló ica 
Forma 
Topoló ica 

P210 
Código de 
primitiva de 
materia prima 
o subparte 
Código de 
primitiva de 
operación 

V310 
Geometría 
Manufactura 
Volumen 

Código de 
Proceso 
Operación de 
preparación 

Bien Definida 

P21 

P21 s 

G110 
P21 P21s 
19388.6689 mmj 

. 
V31 0 V31s 
. 
0 

No. De producto 1 
preparado 
Producto 

-
preparado final 
Secuencia de s OF701234568 

Operaciones 

Tabla 6.9 Valores de la Columna a
110 

108 



Para la columna a,
11 

a,,, 
G111 
Geometría de Geometría /-,~ 

la materia especial Z~>· -~ 
prima 

' , ., ' 

~> "" Información (V¡, Cj , Bk) -..;;:: ,, , . 
-,,,_ 

' 
Topológica 

>. " ' (> 
Forma Bien Definida . ' 

-~ 

Topológica 

P211 
Código de P219 
primitiva de 
materia prima 
o subparte 
Código de P22 
primitiva de 
operación 

V311 
Geometría G111 
Manufactura Pn P219 
Volumen 19233.9455 mmj 

Código de . 
Proceso V31 0 V319 

Operación 01 
No. de producto 2 
preparado 
Producto 
preparado final 
Secuencia de s O F701234568 

Operaciones 

Tabla 6.1 O Valores de la Columna a 
11 1 
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Para la columna a 
112 

Geometría de Geometría 
la materia especial 
pnma 
1 nformación 
Topológica 
Forma 
Topológica 

P212 
Código de 
primitiva de 
materia prima 
o subparte 
Código de 
primitiva de 
operación 

V312 
Geometría 
Manufactura 
Volumen 

Código de 
Proceso 
Operación 

Bien Definida 

P23 

P220 

G312 
P23, P220 
18603.2708 mmj 

. 
V31 ® V320 

02 
No. De producto 3 
preparado 
Producto 
preparado final 
Secuencia de s O F701234568 

Operaciones 

Tabla 6.11 Valores de la Columna a
112 

11 o 



Para la columna a,,
3 

Geometría de Geometría 
la materia especial 
prima 
Información 
Topológica 
Forma 
Topolóqica 

P210 
Código de 
primitiva de 
materia prima 
o subparte 
Código de 
primitiva de 
operación 

V313 
Geometría 
Manufactura 
Volumen 

Código de 
Proceso 
Operación 
No. De 
producto 
preparado 
Producto 
preparado final 
Secuencia de 
Operaciones 

Bien Definida 

P21 

P221 

G113 
P21 ,P221 
17817.8726 mm,j 

. 
V31 0 V321 

0 3 
4 

s O F701234568 

' ·. 
'-"::... 

Tabla 6.12 Valores de la Columna am 
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Para la columna a,
14 

Geometría de Geometría 
la materia especial 
prima 
Información 
Topoló ica 
Forma 
Topológica 

P214 
Código de 
primitiva de 
materia prima 
o subparte 
Código de 
primitiva de 
operación 

V314 
Geometría 
Manufactura 
Volumen 

Código de 
Proceso 
Operación 
No. De 
producto 
preparado 
Producto 
preparado final 
Secuencia de 
Operaciones 

Bien Definida 

P21 

P222 

G114 
P21 ,P222 
17032.4744 mm,j 

. 
V31 ® V322 

04 
5 

--

s OF701234568 

'-. .. 

··-.,.,. --....., 

' ~. 

Tabla 6.13 Valores de la Columna a,,. 
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Para la columna am 

G11s 
Geometría de Geometría · ' ~ 

materia especial "' '' la ( . ~'<'~'('<• 

prima ~~~~~~~~. 1 nformación (Vj , CJ , Bk) ~' . 

Topológica -~~<;~~·~ 
Forma 

- ' Bien Definida ' 
TopolóQica 

P21s 
Código de P21 
primitiva de 
materia prima 
o subparte 
Código de P223 
primitiva de 
operación 

V31s 
Geometría G11s 
Manufactura P21 ,P223 
Volumen 15032.9088 mmj 

Código de . 
Proceso V31 ® V323 

Operación Os 
No. De producto 6 
preparado 
Producto 
preparado final 
Secuencia de s o r71! 1234568 

Operaciones 

Tabla 6.14 Valores de la Columna a
115 
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Para la columna a,
16 

G116 
Geometría de Geometría ... ,, 
la materia especial '"" ''-_ ,',, ' >-~ 
prima ' . ) 

....... ', ', ' ' ' ~ ' ,, - ,, 
Información (Vi , Cj , Bk) . ~-- ' :··~ 

·· --~ ·-
Topológica . ' 

' .v 

Forma Bien Definida 
,,._ 

Topológica 

P216 
Código de P21 
primitiva de 
materia prima 
o subparte 
Código de P224 
primitiva de 
operación 

V315 
Geometría G116 
Manufactura P21 ,P224 
Volumen 14505.9648 mmj 

Cód igo de . 
Proceso V31 0 V324 

Operación 0 5 
No. De 7 
producto 
preparado final 
Producto 
preparado final 
Secuencia de so'C7(J l234568 

Operaciones 

Tabla 6.15 Valores de la Columna a
116 
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Para la columna a
111 

Geometría de Geometría 
la materia 
prima 
Información 

Forma 
Topológica 

P21 7 
Código de 
primitiva de 
materia prima 
o subparte 
Código de 
primitiva de 
operación 

V317 
Geometría 
Manufactura 
Volumen 

Código de 
Proceso 
Operación 
No. De 
producto 
preparado 
Producto 
preparado final 
Secuencia de 
Operaciones 

especial 

Bien Definida 

P21 

P22s 

G11 7 
P21 ,P22s 
6750.4972 mmj 

. 
V31 ® V32s 

Os 
7 

s O F701234568 

.. ' 

Tabla 6.16 Valores de la Columna a
111 
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Capítulo 7 .- Caracterización de un programa de CNC usando 

primitivas. 

Introducción.- En este capítulo se caracteriza un programa de control numérico usando 

la sucesión SOF701 234568
. El propósito de este capítulo es dar una descripción del 

programa que la máquina de control numérico realiza para obtener el producto 

solicitado , dicho programa se encuentra en el apéndice 1, en el apéndice 2 se muestra 

la tabla de códigos para interpretar las líneas del programa, lo que puede se usado para 

modificar el programa [1 ]. 

Para los propósitos de este trabajo de tesis solamente se ejemplificará el resultado con 

la opción que da la maquina para la obtención de la pieza, es decir la secuencia de 

operaciones F 701 23455s . 

La posición de "home" es aquella posición donde la máquina realiza los cambios , tanto 

los de herramientas como los naturales, la maqu ina empieza a trabajar en esta pos ición 

siempre. 

7 .1.- Interpretación del código de control numérico 

N10 G90 

El Programa empieza , las posiciones son 

absolutas, para no estar colocando los 

datos de X y Zen cada paso , si no se 

especifica es que el valor es el mismo que 

en el paso anterior. 

116 



N20 G71 

La programación se hace en unidades 

métricas (milímetros) 

N30 M06 50 .00 29 .00 1 

Cambio de herramienta en la posición de 

"home", a un buril para cilindrados 

izquierdo 

N40 G96 M04 S225 

La pieza empieza a girar hasta alcanzar la 

velocidad de 225 rpm hacia enfrente 

N50 G95 

Al llegar a 2250 rpm empieza a trabajar 
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N60 0.00 

La herramienta se coloca en Z = O 

N70 23 .22 

La herramienta se coloca en X= 23 .22 

1" 

N80 G01 -1 .00 F0 .09 

La herramienta baja X= -1, cortando 

material , estos pasos los hace según se 

obtiene en los perfiles de velocidad 

obtenidos. 

N90 

P PM _ p PM E) p PM 
SUB1 - PP1 ~ T1 

1.00 

La herramienta, después de terminado el 

corte , se separa de la pieza a Z = 1 
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N100 M05 50 .00 

La herramienta se coloca en X = 50 y deja 

de girar la pieza 

N110 20.00 

Y finalmente llega a la posición de home 

en z = 20 

N120 M06 15 

Se realiza el cambio de herramienta a una 

broca de centros 

N130 G97 M03 

La pieza empieza a girar a 2500 

revoluciones en reversa 
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N140 2.00 

La herramienta se posiciona en z = 2 

N150 0.00 

La herramienta se coloca en X = O 

/ 
N160 G01 -5 .00 F0 .03 

La herramienta perfora el material. 

N170 

P PM _ p PM e p PM 
SUB2 - PP2 ~ 81 

2.00 

La herramienta se retira del material a 

X=2 
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N180 M05 50.00 

La pieza deja de girar y la herramienta se 

coloca en x = 50 

N190 20 .00 

La herramienta vuelve a la posición de 

home en z = 20 

_,., 

N200 M06 16 K10 

Se realiza un cambio de herramienta a una 

broca de 1 O mm 

N210 G97 M03 S2500 

La pieza empieza a girar hasta alcanzar la 

velocidad de 2500 rpm en reversa 
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N220 2.00 

La herramienta se coloca en z = 2 

N230 0.00 

La herramienta se coloca en x =O 

/ 
N240 G83 

P PM _ p PM 0 p PM 
SUB3 - PP3 - 82 

-34.0 110.0 K0 .08 F0 .04 

El corte de material se realiza en tres 

partes, cada una de la misma profundidad , 

dando en total una perforación de -30 mm. 

N250 M05 50.00 

Para cada caso la herramienta sale 

totalmente hasta z = 2 y vuelve a entrar, 

Aquí se ve el corte de la segunda parte 
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N260 

P PM _ p PM 0 p PM 
SUB4 - PP4 • 83 

20.00 

Corta la tercer parte con la broca y finaliza 

con la broca en z = 20 

N270 M05 50 .00 11 

Se detiene el rotor , la herramienta se 

coloca en x = 50 

:!" 

N280 20 .0 

La herramienta se va a z = 20 

N290 M06 11 

Se realiza el cambio de herramienta a un 

buril de cilindrado izquierdos 
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N300 G96 M04 S225 

Empieza a girar hasta llegar a 225 rpm 

hacia enfrente 

N310 1.00 

Se prepara la herramienta colocándose en 

z = 1 

..... 
N320 24.22 

Se coloca en x = 24 .22 

N330 G81 

P PM - p PM E) p PM 
SUB5 - PPS ~ C1 

4.22 -16.0 11 K0.09 

Según lo establecido en el perfil de 

velocidades y en las ecuaciones descritas , 

el buril corta material 
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N340 G01 4.22 -16.0 

Y después de terminar se coloca en x = 
4.22, z = -16.00, mediante una 

interpolación lineal del perfil de velocidades 

N350 -29.22 

Se coloca el buril el x = -29 .22 

N360 G96 M04 S250 

Aumenta la velocidad de giro a 250 rpm 

N370 17 

Se coloca el buril en x = 17 
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N380 G01 0.00 

Se prepara en la posición z = O 

N390 G01 

P PM - p PM a p PM 
SUB6 - PP6 l'.'.J C1 

-15.0 

F0.05 

Realiza un corte hasta z = -15 , mediante 

una interpolación del perfil de velocidad 

N400 G01 22 .0 

Se coloca el buril en x = 22 

N410 G01 

P PM - p PM a p PM 
SUB? - PP? l'.'.J C2 

-30 .0 F0.05 

Se vuelve a cortar material mediante la 

herramienta hasta llegar a z = -30 
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N420 20 .0 

Hace un corte extra para la exactitud del 

siguiente corte, extendiendo el corte actual 

hasta z = -32.4. 

N430 G01 23.0 

La herramienta se separa del material 

hasta x = 23 

N440 M05 50.0 

Se detiene el rotor y la herramienta se va a 

X= 50 

N450 20.0 

La herramienta se va a z = 20 
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N460 M06 111 

Se realiza el cambio de herramienta a una 

de corte 

N470 G96 M04 S200 

La pieza empieza a girar hasta una 

velocidad de 200 rpm al frente 

,· 

N480 -32 .26 

Se coloca la herramienta a z = -32 .26 

N490 24 .0 

Se acerca la herramienta a x = 24 
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N500 G01 22.0 -32 .16 0.03 

La herramienta hace contacto con la pieza 

en x = 22, z = -32 .26 

N510 G01 

P PM _ p PM E) p PM 
SUBB - . PPB - T2 

9.00 

Mediante una interpolación del perfil de 

velocidades, la herramienta corta el 

material hasta x = 9 

N520 50.0 

La herramienta se retira a x = 50 

N530 M05 

Se detiene el rotor 
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N540 20 .00 

La herramienta vuelve a home 

N550 M06 11 

Se realiza el cambio de herramienta a la 

herramienta base , un buril de cil indrado 

N560 M30 

Se termina el ciclo 
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Conclusiones. 

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

• Se presentan las operaciones de manufactura de un torno BOXFORD 250 

realizadas en un componente , usando primitivas de manufactura . 

• Fueron construidas dos matrices de entidades de manufactura relacionadas 

con el caso de estudio . 

• Fue usado el código de CNC para relacionarlos con los modelos . 

En este trabajo de tesis se analizarán , modelaran y representaran por medio de 

primitivas las operaciones de un torno didáctico BOXFORD 250 aplicadas sobre 

un componente. Los resultados obtenidos se resumen de la manera siguiente : 

1) La metodología usada para generar la ecuación de volúmenes modificada y 

la representación por primitivas resultó eficiente para la caracterización de 

las transformaciones geométricas y de manufactura del componente. 

2) La metodología utilizada para generar la matriz de entidades de 

manufactura fue clara y eficiente para representar la información ordenada 

las operaciones y procesos realizados sobre el componente. 

3) Es necesario orientar el estudio hacia una aplicación concreta , es decir 

programar en una computadora la matriz de entidades y homologar la 

información con otras metodologías. Con el propósito de utilizar dicha 

información para auxiliar la planeación de procesos asistida por 

computadora. 

4) La información representada por las primitivas de las operaciones 

(materiales agregados o extraídos) puede ser útil para diseñar trayectorias , 

pues integra la información cinemática. 
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5) Con los modelos desarrollados en esta tesis es posible comprender de 

mejor manera la tecnología didáctica . 

6) Las metodologías usadas en esta tesis son una contribución a las 

diferentes que ya existen relacionadas con el uso de las primitivas , siempre 

y cuando, la información representada sea homologada . 

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

• Homologación y programación de la matriz de entidades de manufactura. 

• Aplicación de las metodologías para caracterizar procesos y operaciones 

reales industriales. 

• Análisis de trayectoria usando primitivas de manufactura . 
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Apéndice A. 

Características de la máquina de CNC y de la pieza a manufacturar 

Pieza de Trabajo = 50 .000 x 22.220 mm 

Longitud del Programa = 53 líneas 

Tiempo Estimado de Manufactura = 2 min 7 seg 

Velocidad de la Herramienta= 676.530 (rápido) , 117.014 mm (trabajo) 

Herramientas usadas: 

>- LH TURNING TOOL 

,.- CENTRE DRILL 

:;... DRILL (10 .00 mm DRILL) 

:r PARTING TOOL 

Máquina = 250H 

Máximo tamaño de barra (mm)= 125.00 x 245 .00 

Rapidez de alimentación (mm/min) = 

,.- Mínima = 1 O 

-,.. Máxima = 999 

,.- Rápida = 2000 

Velocidades (rpm): 

Rango 

1 

Mínima 

200 

Máxima 

3200 
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La maquina tiene espacio para 16 herramientas , de las cuales sólo 8 están colocadas 

Herramientas colocadas: 

No. TURRET TIPO DESCRIPCIÓN X OFFSET Z OFFSET 

1 1 LH TURNING TOOL 71 .290 4.140 mm 

2 5 CENTRE DRILL 
17.7220 

-0 .140 
mm 

3 2 RH TURNING TOOL 71 .320 -16.110 mm 

4 6 DRILL (700 mm) -0.120 37.450 mm 

5 4 EXT THREADING 72 .240 2.090 mm 

6 6 DRILL (10.00 mm) 0.210 41.430 mm 

7 11 PARTING TOOL 66 .790 4.000 mm 

8 9 BORING BAR -13.800 34 .350 mm 

No.1 b-J No.Z l--- No.3 1,. ) No.4 l-.-J 
55 LH 55 RH Neutral Ext. Thread 

/ 

No.5 No.6 No.7 No.8 
~ L~ 

Ctr Dri ll Dril l 

No.9 ~ No.1(:) L= No.11 u No.12 n 
Boring Bar Int Thread Parting Parting 

Figura A.1 . Representación gráfica de los tipos de herramientas 
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Apéndice B 

Códigos de control numérico de la máquina de CNC. 

G Codes 

G X z 1 K F 1 

CODE 1 

1 

1 

GOO Rapid Movement 1 

1 

G01 Linear 1 Feedraté : 
1 

1 nterpolation 1 

G02 Circular Coordinates Coordinates 1 

1 

1 nterpolation ( cw) of center or of center 
1 

1 

Radius ! 

G03 Circular Coordinates Coordinates ' 

lnterpolation of center or of center 

(ccw) Radius 1 

' 1 

G04 Time Dwell De lay 
1 

1 

¡ 

(sec) 1 

G70 Imperial 

programming 

Units 
1 

G71 Metric 1 

Programing Unit 
1 

G81 O.Dia Turning Tot. Tot. Length No. of cuts I Feedrate i 
Cycle Depth 

G82 Face/ Grooving Tot. Tot. Cut No. of cuts Feedrate 

Cycle Depth Length i 
1 
1 

G83 Peck Drilling Tot. Depth Drill Dia . Reduction Feedrate 1 

Cycle 1 1 

1 

G84 Treading Cycle Tot. Length Dia. Depth No. of Pitch 

Cuts 1 

G90 Absolute 1 

1 

Programing ! 
1 

! 
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G91 Incremental ' 

Programing 1 
1 

G94 Feed/min 
1 

G95 Fed/ rev l 
i 

G96 Constant Surface 

speed 
1 

G97 Constant RPM 

M COOES 

COOIGO OESCRIPTION 1 K 
M02 ENO OF PROGRAM 
M03 SPINOLE START 

FORWARO 
M04 SPINOLE START 

REVERSE 
M05 SPINOLE STOP 
M06 TOOLCHANGE TOOL TYPE OIAMETER 
M08 COOLANTE ON 
M09 COOLANTE OFF 1 

1 

M30 ENO OF PROGRAM 
(REPET) 

M39 OPEN AUTOMATIC 
CHUCK 

M40 CIOSE AUTOMATIC 
CHUCK 

M48 OPEN AUTOMATIC 
GUARO 

M49 CLOSE AUTOMATIC 
GUARO 

M81 TURN OUTPUT ON/OFF 
M97 CONTINUOUS 

MANUFACTURA 
M99 CONTINUATION COOE 

139 



Apéndice C. 

Corrida del programa para la secuencia soF?0
1234568 

Código Numérico 

Line G M X z 1 K F IS l 
! 1 

N10 90 
1 

1 

1 

N20 71 i 
1 

N30 06 50 .00 20 .00 1 

N40 96 04 225 

N50 95 
1 
1 

N60 0.00 ! 
-: 

N70 23 .22 
i 

N80 01 -1.00 0.09 i 
1 1 ! 

N90 1.00 
1 1 1 

N100 05 50 .00 
1 1 

! 1 
! 

N110 20 .00 1 

' 

i 
N120 

1 

06 5 
1 ' ---1 

N130 97 03 ¡2500 
! 

1 

N140 2.00 
1 

N150 0.00 

N160 01 -5 .00 0.03 
1 

1 

! 
__________, 

N170 ¡ 2.00 ' 1 
1 

1 1 

N180 05 50.00 
1 

1 

' N190 20 .00 : 
1 

N200 06 6 10.00 
1 

1 
1 

i 

N210 97 03 2500 
1 

N220 2.00 1 
1 

1 ' 

N230 0.00 
1 1 1 

N240 83 -34 .00 10.00 0.080 0.04 1 

i 
1 

N250 05 50 .00 ! 
i 

N260 20.00 
1 

i 
i 

N270 06 1 
1 
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Line G M X z 1 K F s i 
N280 96 04 225 1 

1 

N290 1.00 

N300 24 .22 
! 1 . 

N310 81 4 .22 -16 .00 1 0.09 
1 

1 

N320 29 .72 ! 
1 

N330 96 04 [250 1 
1 

N340 17.00 1 1 

1 

N350 01 0.00 0.05 1 

1 1 

N360 01 -15 .00 0.05 
1 
1 

1 

N370 01 22.00 0.05 

~ 1 

N380 01 -30.00 0.05 

N390 01 -32.40 0.05 ! 

N400 01 23 .00 0.05 

N410 05 50.00 
-- - . 

N420 20 .00 

N430 06 11 

N440 196 04 200 ¡ 

N450 -32.26 

N460 24 .00 
1 

1 

N470 01 22 .00 -32.16 0.03 1 
1 
1 
1 

N480 01 9.00 0.03 
1 

1 1 

N490 50.00 
1 

N500 05 1 
N510 20.00 

N520 06 1 

N530 30 
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