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Prólogo 

Este trabajo de tesis tiene et propósito de generar conocimiento escrito para las futuras 

generaciones de la Maestría en lngenierf a Mecánica interesadas en la modelación de la 

manufactura de componentes mecánicos. 

La mayor parte de la tecnología didáctica educativa usada en las instituciones es 

aplicada parcialmente. Esto por el hecho de no conocer con profuncUdad los modos 

operativos de la maquinaria (formas en las que la maquinaria realiza las diferentes 

rutinas o tareas; en cada modo realiza rutinas o tareas diferentes), que integran las 

celdas didácticas de manufactura. 

Este trabajo de tesis está orientado a documentar científica y tecnológicamente tos 

modos operacionales ele una celda de manufact•.Jra didáctica localizada en el Instituto 

Tecnológico Superior de Cajeme •fTeScA· en Cd. Obregón, Sonora. Los estudios 

realizados con este propósito son: 

1) Modelar los procesos ·de manufactura. (maquinados) de un componente 

mecánico utilizando ecuaciones de forma. La máquina analizada es un tomo 

Boxfor 250 de programación numérica. 

2) Modelar los procesos de manufactura usando primitivas. 

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

En esta tesis se estudia el inciso 1) mencionado anterionnente. 

Este trabajo está integrado a la línea de investigación "Manufactura · Avanzada· 

desarrollada por la Sección Mecánica de la DEPFI, UNAM y el Instituto Tecnológico 

Superior de Cajeme, Cd. Obregón, Sonora. Los estudios fueron realizados por un 
-

equipo de trabajo, el cual analizó un proceso de maquinado sobre una pieza de trabajo 
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en los cuales se aplican las ecuaciones de forma, el uso de fas primitivas y el análisis 

de trayectorias, estos dos últimos temas se tratan en otros trabajos. 

Se agradece a todas las personas que participaron en la edición y elaboración de esta 

tesis. 
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Resumen 

En este trabajo de tesis se modelan los procesos de manufactura de una pieza 

mecánica usando ecuaciones de forma. El principal objetivo es analizar los modos 

operativos de una máquina didáctica Boxfor 250, integrada a una celda de manufactura 

localizada en el ITESCA Cd. Obregón, Sonora. (Se entiende por "Modos Operativos", 

las formas en las que la máquina realiza las diferentes rutinas o tareas). Fueron usadas 

tres secuencias de operaciones peñectas para generar tres ecuaciones de forma, 

asociadas con el componente en estudio. Se usa el concepto de evento de operación 

para caracterizar operaciones reales de manufactura. Finalmente, los resultados 

obtenidos serán usados para modelar el componente mediante primitivas de 

manufactura. 

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

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

• Modelar los procesos de manufactura de una pieza metalmecánica usando 

ecuaciones de forma. 

• Construir tres ecuaciones de forma a partir de tres secuencias de operaciones. 

(Se refiere sólo a tres secuencias de operaciones ya que fue el objetivo o meta 

trazado en el trabajo de investigación) 

• Caracterizar operaciones reales de maquinado mediante el álgebra de Boole. 

Uno de los problemas principales que se presentan al utilizar de manera eficiente los 

sistemas integrados de manufactura, tales como el CAD/CAM, CAD/CAMJCAPP y CIM, 

es el modelado de productos (1]. 

Para generar tales modelos, es necesario utilizar teorías formales o lenguajes 

estructurados, particularmente el proporcionado por las matemáticas. 

El concepto de ªprimitiva•, (feature) o modelo de características fue formulado con el 

objeto de representar informac_ión adicional a las características geométricas del 

modelo en sólidos. 

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

modelos virtuales de un producto utilizando cuerpos primitivos. El CSG (Constructive 

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

utilizadas para el diseno por primitivas [2]. 

Por lo anterior, se presenta a continuación un resumen de técnicas de modelación 

relacionadas con las primitivas. 
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Una definición de primitiva es la siguiente [1]: "Una primitiva es el volumen de un 

sólido de geometría bien definida". Dicha geometría tiene asociados atributos de 

manufactura en diferentes escalas de información. 

1. Diseño por primitivas 

El diseño por primitivas o también conocido como diseño basado en primitivas [2], 

utiliza librerías de ªcuerpos primitivosD en dos o tres dimensiones para diseñar o 

generar el modelo de un producto. El uso de las primitivas proporciona una interface 

natural entre el diseño y el modelado de sólidos. A continuación se presentan algunas 

técnicas usadas para el diseño por primitivas. 

a) El método más usado en el diseño por primitivas es el CSG (Constructiva Solid 

Geometry) [3], el cual consiste en construir un objeto o modelo a través de cuerpos 

primitivos y operaciones booleanas (unión, intersección y diferencia). Un sólido puede 

ser creado a partir de la ªunión• de dos ªcuerpos primitivos·. Dicho sólido representa a 

su vez otro "cuerpo primitivo" que sirve como base a través de operaciones booleanas 

a otros cuerpos primitivos para generar un sólido más complejo. El CSG ha sido 

utilizado para diversas aplicaciones. Este tipo de técnica es utilizaca por los softwares 

P~o/engineer y Autodesk Mechanical Desktop. Otra de las aplicaciones del CSG 

consiste en detectar colisiones de objetos en un ambiente de manufactura virtual. 

Algunas desventajas importantes del CSG son: 1) relativa ausencia de información de 

manufactura en el árbol que representa un modelo generado por CSG. 2) no unicidad 

del árbol del CSG. 

b) Otra técnica usada para el diseño por primitivas es el DSG (Destrictive Sólid 

Geometry) [4]. El DSG resulta ser una variante del CSG. En dicha técnica, solamente 

la operación diferencia es utilizada. En la técnica DSG el diseñador inicia con un sólido 

que representa la materia prima; después localiza y posiciona primitivas en el sólido. 

Las primitivas son removidas usando la operación booleana diferencia. El sólido base 
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(materia prima) puede ser cualquier material. L~s aplicaciones del DSG se centran en 

operaciones de maquinado. Las primitivas removidas son conocidas como "primitivas 

de maquinado". 

c) Modelo con primitivas composicionales. En este método no se requiere un sólido 

base. El usuario diseña agregando, sustrayendo y manipulando primitivas [2]. 

1.1. Reconocimiento y extracción de primitivas 

La extracción de primitivas y su reconocimiento es el primer y más importante paso en 

la conversión de los datos de un dibujo en instrucciones de manufactura [5]. La no 

intervención de los humanos en las tareas de reconocimiento de primitivas es esencial 

para el desarrollo de sistemas CAPP automáticos. Al mismo tiempo, la calidad y 

perfección de reconocedores de primitivas deciden la eficiencia con la cual opera un 

CAPP. 

A continuación se presentan algunas técnicas usadas para el reconocimiento y 

extracción de primitivas: 

1) Uno de los métodos más usados para reconocer primitivas es el llamado B-rep 

(Boundary - representation) [6]. La representación de un sólido mediante un modelo 

de frontera está definida por una combinación de información geométrica de las caras, 

vértice y bordes incluyendo las reglas topológicas, es decir, la forma en como se 

conectan. La topología ha sido la raíz del método 8-rep para el modelado de sólidos. 

La consistencia topológica evita la existencia de anomalías geométricas. Las entidades 

topológicas están jerarquizadas por el incremento de su complejidad: vértice, borde, 

parche, ciclo, cara y celda, cada entidad tiene su propio juego de restricciones. Algunas 

ventajas del B-rep en comparación con el CSG son las siguientes: 

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

2) La información del B-rep asociada a la parte de un modelo es única. 
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3) La información presentada en el modelo 8-rep no depende de la secuencia de 

pasos que el diseñador utiliza para modelar el producto. 

Uno de los inconvenientes del 8-rep es la gran capacidad de memoria utilizada para 

representar un sólido. La mayor parte de los sistemas CAD utilizan una combinación de 

CSG/8-rep. Debido a la complejidad en la colección de métodos descriptivos para los 

diferentes tipos de sólidos, el diseñador tiene dificultades para utilizarlos en forma 

directa. Por este motivo, se requiere una interfase propiamente la dada por el CSG y el 

8-rep. 

2) Otro método de reconocimiento por primitivas es la técnica ASV (Altemating Sum of 

Volume) representa un objeto por una serie de objetos convexos alternando el signo 

(+); para la adición de volúmenes y(-) para la substracción de volúmenes. El ASV se 

basa en e! método "convex-hull" [7]. 

3) Método de seccionado. Este método es utilizado típicamente para generar la 

trayectoria de una herramienta y automatizar la planeación de procesos para modelar 

componentes de 2 112 d!mensiones encontradas en las industrias aeroespacial y 

aeronáuticas [8]. 

4) Se ha desarrollado en [9], un sistema PC - basado en código ·e· para extraer 

primitivas y auxiliar la planeación de procesos. El sistema de extracción automático de 

primitivas (AFES) ·está orientado básicamente a partes prismáticas generadas en un 

sistema CAD. La AFES tiene como base un árbol de 8-rep y extrae de él la información 

de la primitiva. 

En general, la mayor parte de los métodos de extracción y reconocimiento de primitivas 

operan bajo las técnicas CSG y 8-rep. 
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1.2. Propósito de la tesis 

El propósito de este trabajo de tesis es modelar los procesos de manufactura de una 

pieza mecánica usando ecuaciones de forma [1, 10, 11]. Siendo el principal objetivo 

analizar los modos operativos de una máquina didáctica Boxfor integrada a una celda 

de manufactura. Se usa el álgebra de Boole con dominio en el conjunto de sólidos 

regularizados para construir el modelo de ecuaciones de forma 

1.3. Metodologfa 

Se utiliza en el presente trabajo de tesis la metodología desarrollada en (1 ), para 

construir las representaciones de proceso asociadas con la pieza en estudio. Dichas 

representaciones son conocidas como •ecuaciones de torma•. Se utilizan desde luego 

las hipótesis de "cuerpo sólido regular penetrable• y •operaciones perfectas•, para 

construir los modelos de ecuaciones de forma, así como secuencias finitas admisibles 

de operaciones principales. 

1.4. Alcances 

1) las ecuaciones de forma EF serán construidas con la mínima información posible 

de manufactura. 

2) Se caracterizan tres operaciones de manufactura: 

• Cilindrado 

• Taladrado múltiple 

• Tronzado 

3) Para generar las EF se plantea la siguiente restricción: "las operaciones de 

manufactura son perfectas• 

4) No se incluyen tolerancias, acabados, factores económicos y tiempos del caso de 

estudio analizado en sus diferentes secuencias. (Son restricciones del modelo). 

5) El modelo del producto caracterizado, representa únicamente el caso de estudio 

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

El presente trabajo de tesis se divide en 5 capítulos: 

En el primer capítulo se presenta una descripción breve del proyecto de 

·caracterización, análisis y representación de las fonnas operativas de una celda de 

manufactura didáctica11
• Específicamente se refiere a la celda de Manufactura 

localizada en el Instituto Tecnológico Superior de Cajeme en Cd. Obregón, Sonora. 

En el segundo capítulo se definen algunos conceptos importantes relacionados con los 

sólidos regularizados, dominio sobre el cual, se sistematiza el álgebra de Boole. Se 

presenta también un breve resumen de las propiedades y consideraciones del álgebra 

de Boole definida en el conjunto de sólidos regularizados en los cuales, es posible que 

dos o más sólidos sean penetrados. 

En el tercer capítulo se utiliza el concepto de evento de operación para caracterizar 

cuatro variantes geométricas de la operación diferencia, ya que dichas variantes serán 

utilizadas adelante para representar operaciones de maquinado. 

En el capítulo cuatro son utilizadas las variantes de la operación diferencia, para 

representar operaciones de maquinado. Se introduce el ténnino •operación perfecta de 

manufactura•, mediante el cual se podrán representar de forma abstracta operaciones . 

de arranque de viruta, ·e inclusive, otras operaciones de manufactura que impliquen la 

extracción de materiales en materias primas. 

En el quinto capítulo se presenta el primer modelo de manufactura, las ecuaciones de 

forma y se construye un modelo de manufactura del caso de estudio que integra 

operaciones de maquinado. Se analizan tres secuencias diferentes de operaciones de 

maquinado, con el objeto de analizar las diferentes ecuaciones de forma y analizar los 

resultados. 
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Finalmente, se dan las conclusiones derivadas de este trabajo de tesis. 
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Capítulo 1 

Descripción del Proyecto 

1.1. Introducción 

En este capítulo se presenta una descripción breve del proyecto "caracterización, 

análisis y representación de las formas operativas de una celda de manufactura 

didáctica". Dicha celda está localizada en el Instituto Tecnológico Superior de 

Cajeme "ITESCA" en Cd. Obregón, Sonora. 

El proyecto está dividido en tres etapas: 

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

2) Análisis por primitivas de una pieza mecánica. 

3) Análisis, modelado y simulación de una trayectoria de taladrado. 

1.2. Descripción general del .proyecto 

En el laboratorio de Ingeniería Mecánica localizado en el ITESCA en Cd. 

Obregón, se tiene una celda de manufactura didáctica, compuesta de máquinas 

de diversas marcas, entre ellas un tomo didáctico CNC marca Boxfor 250. Dicha 

máquina se muestra en la figura 1.1. 
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Figura 1.1. Tomo Boxfor 250 

Se requiere conocer los "modos operativosn de la máquina cuando se están 

manufacturando piezas mecánicas, con el propósito de mejorar y eficientar su uso, 

al conocer en primera instancia, la información conceptual con la que opera 

(Ecuaciones de Forma y Primitivas de Manufactura) y, en segunda instancia los 

movimientos con los que se desplaza el cabezal de herramientas. 

Para entender de manera formal la información conceptual de la máquina, se 

usarán dos modelos de manufactura: 
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1) Ecuaciones de forma. 

2) Primitivas de manufactura. 

El primer modelo consiste en representar las transfonnaciones de materias primas 

en productos terminados utilizando el álgebra de Boole (1, 1O,11, 12]. Dicho modelo 

está integrado por sólidos regularizados (materias primas), operadores abstractos 

de manufactura (operaciones reales) y una secuencia de operaciones (forma 

operativa del cabezal multiherramientas). 

El segundo modelo, derivado del primero, representa la manufactura de piezas 

usando primitivas o también llamadas •características• o "features· [2]. El 

modelo integra información geométrica (componentes) y no geométrica 

(manufactúra) de tas transformaciones de materias primas en productos 

terminados, y se divide en tres partes: 

1) Caracterización y representación por primitivas. 

2) Ecuaciones de volúmenes modificadas. 

3) Matrices de primitivas. 

Por otro lado, del modelo de primitivas se caracteriza la trayectoria de operación. 

En este proyecto se analizan las trayectorias de varias herramientas de corte en el 

maquinado de una pieza •separador para baleros". Operaciones de cilindrado, 

taladrado múltiple y tronzado son modelados en términos de sus trayectorias. 
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Los modelos de ecuaciones de forma, primitivas y trayectorias están asociados 

con los modos operativos de la máquina CNC Boxfor integrada a la celda didáctica 

ubicada en el ITESCA en Cd. Obregón, Sonora. 

En esta tesis se estudiará únicamente el modelo de ecuaciones de forma. 

1.3. Definición del caso de estudio 

Se requiere construir una ecuación de forma asociada con el producto terminado 

PT mostrado en la figura 1. 2. B plano de fabricación relacionado con dicho 

producto se puede consultar en el apéndice de este trabajo. 

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

A PT 

Figura 1.2_. Materia prima y separador de balero (producto terminado) 
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Las restricciones del problema son: 

1) El modelo debe satisfacer el principio de admisibilidad geométrica. 

2) Las operaciones modeladas son maquinados. 

3) El modelo debe integrar la •naturaleza de manufactura• del componente 

impresa en el plano de fabricación (12). 

4) La información geométrica de manufactura y proceso del modelo debe ser 

obtenida y representada bajo un nivel de abstracción máximo. 

5) El modelo debe integrar suboperaciones. 

6) Las operaciones, sólidos y la sucesión de operaciones son perfectas. 

1.4. Hipótesis y axiomas 

En esta sección se propone una hipótesis y un conjunto de axiomas [13) bajo las 

cuales, se podrá construir la ecuación de forma asociada con el producto 

mostrado en la figura 1.2. 

Hipótesis: Todo plano de fabricación integrado a la clase del dominio de 

manufactura propio, contiene cuando menos una ecuación de forma admisible 

geométricamente. 

L-os axiomas básicos relacionados con la hipótesis son: 
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Axioma 1.1. En et universo de manufactura, compuesto por planos de fabricación 

de productos terminados, existe el dominio de manufactura propio. 

Axioma 1.2. En el dominio de manufactura propio existe una clasificación genérica 

de la información geométrica de manufactura y procesos dada por: 

1) Operaciones de manufactura. 

2) Geometría de componentes. 

1.5. Algunas consideraciones Importantes 

En esta sección se discuten algunas consideraciones relacionadas con el 

problema y su cuerpo axiomático. 

El modelo de ecuaciones de forma ha sido desarrollado en (1 ). En este trabajo de 

tesis sólo se aplica el método para encontrar una ecuación de forma relacionada 

con el producto mostrado en la fagura 1.2. 

Las demostraciones de los teoremas implicados del cuerpo axiomático descrito en 

la sección 1.4, fueron desarrolladas en (12) y, por tanto, en este trabajo sólo 8e 

presentarán los resultados importantes de la sistematización para construir la 

ecuación de forma. 

1.6. Metodologfa 

Se utiliza en el presente trabajo de tesis la metodología desarrollada en (1), para 

construir las representaciones de proceso asociadas con la pieza en estudio. 

Dichas representaciones son conocidas como •ecuaciones de forma·. Se _utilizan 
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las hipótesis de •cuerpo sólido regular penetrable• y "operaciones perfectas•, 

para construir los modelos de ecuaciones de forma, así como secuencias finitas 

admisibles de operaciones principales. 

El concepto de ecuación de forma: 

Para poder analizar la manufactura de piezas o componentes es necesario utilizar 

métodos de representación tanto geométricos como de proceso. Una de estas 

representaciones es conocida como •ecuación de forma•. El modelo de ecuación 

de forma fue desarrollado en [1] y consiste en representar los componentes y sus 

derivados mediante sólidos regularizados y operadores abstractos de 

manufactura. Una definición más concreta del modelo de ecuación de forma es la 

siguiente: 

·una ecuación de forma es una representación de las etapas de transformación de 

materias primas en productos terminados. Los elementos que integran una 

ecuación de forma son sólidos regularizados que idealizan componentes y sus 

derivados y operadores abstractos de manufactura. El orden de la ecuación de 

forma lo determina una secuencia admisible al menos geométrica de operaciones 

principales de manufactura". 

Para poder generar una ecuación de forma, es necesario que los cuerpos o 

sólidos utilizados tengan las propiedades siguientes: 

1) Poseen geometría bien definida. 

2) Son dimensionados. 

3) Regulares. 

4) Pueden ser penetrados. 
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Un sólido con éstas características se considera ideal para representar 

componentes y sus derivados. 

De acuerdo con (1, 11, 12), los sólidos ideales pertenecen a un dominio "B" 

llamado de manufactura, el cual es particionado de la manera siguiente: 

1 ) BMP = {Materias primas} 

2) 8pp = {Productos preparados} 

3) BMAe ={Materiales agregados o extraídos} 

4) Bsue = {Subproductos} 

5) BPT = PT ={Productos terminados} 

Cabe señalar que en términos de manufactura, el dominio "B" satisface: 

1) BMP u 8pp u BMAe u Bsue u BPT = 0 

5 

2) B =U Bti 
i=I 

Aquí, Bu son las particiones de B. 

En términos generales la caracterización del dominio "B. a través de particiones es 

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

manufactura. 
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Otro elemento importante en la construcción de las ecuaciones de forma, es la 

operación de manufactura. De acuerdo con (11, 12], una operación de manufactura 

puede ser representada por operadores abstractos; es decir, mediante 

operaciones booleanas. Por ejemplo, operaciones de maquinado se pueden 

representar por la diferencia "-", y la soldadura se puede representar por la 

unión 11v·. 

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

siguientes consideraciones: 

1) La operación de manufactura es ªperfecta•. 

2) Cada operador tiene asociada información funcional de la operación real que 

representa. 

El término ªperfecto• en las operaciones de manufactura tiene diversas 

implicaciones, por ejemplo; no se considera · el tiempo de proceso, los 

herramentales y la maquinaria, entre otras. 

El hecho de que la operación se considera "perfecta" es porque se aplica a un 

sólido regular penetrable el cual representa algún componente. 

Por otro lado, la información funcionat de manufactura asociada con un operador, 

direcciona en términos muy generales, las operaciones reales de manufactura, por 

ejemplo, una operación de maquinado por taladrado se puede representar por 

(12]: 

Mra 
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En donde "M" es la característica general de manufactura, "-" es el operador 

diferencia y "Tau es un indicador de la operación. 

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

algún operador booleano parametrizado en términos de manufactura. 

Para el caso de estudio analizado en el presente trabajo de tesis se utilizarán 

operaciones del tipo ªdiferencia·, para lo cual se dedica un capítulo. 

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

forma, es la sucesión de operaciones de manufactura, puesto que dichas 

sucesiones ordenan la representación. 
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Capítulo 2 

El álgebra de Boole y algunos conceptos Importantes 

2.1. Introducción 

En este capítulo se definen algunos conceptos importantes relacionados con tos 

sólidos regularizados, dominio sobre et cual, se sistematiza el álgebra de Boole. 

Dicha álgebra fue caracterizada, sistematizada y parametrizada en términos de 

manufactura por [11, 12}. Se presenta también un breve resumen de las propiedades 

y consideraciones del álgebra de Boole definida en el conjunto de sólidos 

regularizados en los cuales, es posible que dos o mas sólidos sean penetrados. 

Finalmente, los resultados obtenidos en este capftulo, serán utilizados en los 

capítulos posteriores para caracterizar y representar operaciones de manufactura del 

tipo "diferencia". 

2.2. Caracteñstlcas de los sólidos regularizados 

Para poder utilizar el álgebra de Boole en la caracterización y representación de 

operaciones de manufactura [12], es necesario establecer un dominio de acción 

específico. Materiales sólidos y no sóiidos pueden ser representados por "cuerpos• 

en los cuales el interior y la frontera están claramente definidos. Estas dos 

características serán utilizadas para modelar ta manufactura de componentes. 

Sea 81 e s un cuerpo que satisface las siguientes propiedades: 

1) 81 es acotado. 

2) 81 es dimensionado. 

3) 81 es geometría bien definida. 
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4) 81 pose reglas topológicas bien definidas. 

El cuerpo 81 se dice analítico si es posible representarlo de la manera siguiente: 

(2.1) 

Aquí, Is1 y os1 son el interior y la frontera, respectivamente de 81. 

2.3. Hipótesis fundamentales y cambio de dominio 

Se sabe que dos cuerpos bajo ciertas condiciones no son penetrables, en especial 

los utilizados en este trabajo. Por ejemplo, en una operación de maquinado la 

herramienta de trabajo extrae material de un c6mponente, siempre y cuando la pieza 

y/o la herramienta esté en movimiento y se satisfagan ciertos parámetros de 

operación. En condiciones "nonnales· o estados fijos; es decir, sin relación alguna 

con la operación de maquinado, es prácticamente imposible que la herramienta 

penetre el componente. 

Sean 81 y 82 dos sólidos con las características definidas en la sección 2.1. Se 

dirá que 81 es impenetrable por 8 2 o que 82 es impenetrable por 81 si y solo si: 

(2.2) 

Observe que bajo la restricción (2.2) no será posible utilizar los sólidos regularizados 

para representar procesos y operaciones de manufactura, puesto que no es útil que 

por ejemplo, una herramienta no pueda penetrar un componente o, 

equivalentemente una pieza no pueda ser descompuesta o transformada por una 

herramienta. 
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Sea B el conjunto de sólidos regularizados sujetos a la restricción (2.1 ). La función, 

(2.3) 

definida por. 

es llamada "función de cambio de dominio no penetrable a penetrable• [12). Aquí, el 

conjunto av es llamado •dominio penetrableª. Para este caso la función 

f., : B ~ B" debe ser biyectiva. 

Considere ahora la siguiente definición: 

ªEn av los sólidos regularizados pueden adquirir las siguientes propiedades:• 

1) I ar r-.1 ~ ~ 0 ; (2.4) 

La primer propiedad dada en la definición anterior implica que los sólidos que 

pertenecen al dominio av pueden ser penetrados por otros sólidos, y la segunda 

propiedad, indica que todo sólido B{ e B" puede ser descompuesto. 

2.4. Otras relaciones importantes 

Sean B'(, B; e B" dos sólidos regularizados penetrables [12]. La función: 
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(2.5) 

definida por. 

1) Re ( Bi' B~) = 1 <=> 3 ~ e o Biy y ~ e a sr . ~ . o Biv r. a B~ # 0 

2) Re ( Bi, B:) = O <=> Bi ri B~ = 0 

es llamada ·relación de contado entre sólidos penetrables· 1. Aquí, • 0c • es una 

frontera común y la condición B; ri B; = 0 indica •disyunción• o separabilidad entre 

los cuerpos. 

Sea B; e B". Entonces B; admite la descomposición siguiente: 

(2.6) 

3) La intersección entre dos descomposiciones es a lo más una frontera común 

o un borde (incluyendo un punto). 

2.5. Relaciones de orden en S" 

Sea B; e B" y B;1 •una parte de• B; o equivalentemente B~1 < B; . Entonces 

las siguientes propiedades se satisfacen (1, 12J: 

(2.7) 
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3) Si B;1 < Bri y Bt2 < B~, entonces Bt1 < B~ ; B~ < B~ 

Dichas propiedades son conocidas como reflexiva, antisimétrica y transitiva. 

Observe entonces que la relación·<· es un orden parcial en av. 

Considere ahora tres sólidos; Bi, B~ , B: e Bv, entonces: 

1) BlcBl 
(2.8) 

2) 

3) Si Ble Bl y B/ e Bl , entonces Ble Bl 

Aqur, la relación•¿ es llamada inclusión y, al igual que la relación·~. es un orden 

parcial en av. 

Finalmente, para evitar el uso excesivo de sfmbolos se utilizarán las equivalencias 

siguientes: 

2.6. Sistematización del álgebra de Boole 

En un trabajo previo (12] se ha sistematizado el álgebra de Boole en el conjunto de 

sólidos regularizados penetrables. En esta sección se realizará un breve resumen de 

los conceptos y propiedades de dicha álgebra. 
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2.6.1. La operación unión 

Sea 8 e e el conjunto de sólidos penetrables compuestos por puntos. Sean ahora 81, 

82 e B. La operación [12): 

u:Bx8--Ñ3 (2.9) 

definida por: 

es llamada la unión entre sólidos regularizados penetrables.12 Para esta operación 

se tiene el siguiente resultado: 

Teorema 1.1. La pareja (8 , u) es un semigrupo conmutativo. 

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

propiedades siguientes: 

1) 

2) 

3) 

81 u 82 = 82 _u 81 ; 

81 u (82 u 83 )= (81 u ~) u 83 ; 

B1uBe=B1; 

Aquí, Be es el sólido nulo tal que Be e B1; 'V 81 e B 
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2.6.2. La operación intersección 

Sean 81' 82 E e. La operación (12], 

r1:8xB-+8 (2.10) 

definida por. 

es llamada • la intersección entre sólidos regularizados penetrables•. Para esta 

operación se satisfacen las siguientes propiedades: 

1) 81("'\82 = 82 ("'\ 81 ; 

2) 81 ("'\ (82 ("'\ 83 ) = (81 ("'\ 82) ("'\ 83 ; 

3) 81 r1 n = 81; 

Conmutatividad. 

Asociatividad. 

Elemento neutro. 

Aquí, n es el sólido universal tal que 81 e n para todo 81 e 8 . Observe entonces 

que la pareja (8, r1) es, al igual que el sistema (8, r1), un semi-grupo conmutativo. 

2.6.3. _ Propiedades distributivas 

Sean u : 8 x B ~ B y r1 : B x B ~ 8 la operación unión e intersección, 

respectivamente. El siguiente resultado presentado por [11, 12] es verdadero: 

Teorema 1.2. Las siguientes equivalencias, siendo 81, Bi. 83, e B, se satisfacen: 

1) 

2) 

. 8 1 u (82 u 83} = (81 u 82) u (81 u 83) 

81 r1 (82 r1 83) = (81 n 82) r1 (81 n 83) 
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Dichas propiedades son llamadas "distributivas". 

2.6.4. La operación diferencia y complemento 

Sean 81, 82 e 8 . La operación, 

- : BxB-+B (2.12) 

definida por: 

es llamada ·1a diferencia entre sólidos regularizados penetrables". 

Sean ahora 81e 8. Se define el complemento de 81 de la manera siguiente: 

(2.13) 

Nótese que si 81, 82 e B, entonces 

2.6.5. Leyes de Morgan 

Teorema 1.3. Sean 83 = 81 v 82 y s .. = 81 r. 82 , entonces las igualdades siguientes 

se satisfacen: 
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Dichas igualdades son conocidas como las Leyes de Margan. Por otro lado, el 

conjunto B está acotado inferior y superiormente, esto es [12]: 

1) 81 u 82= Sup (81, 82) 

2) 81 r1 8r lnf (81, 82) 

Por tanto, la estructura (8, u, r1, -) es un álgebra de Boole. 
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Capítulo 3 

Variantes geométricas de la operación diferencia 

3.1. Introducción· 

En este capítulo es utilizado el concepto de evento de operación para caracterizar 

cuatro variantes geométricas de la operación diferencia (- : B x B ~ 8), dichas 

variantes serán usadas para representar, en el capítulo 4, operaciones de maquinado. 

Tres tipos de relaciones geométricas son utilizadas en el estado inicial del evento de 

operación: 1) relación de descomposición, 2) relación de contacto y 3) relación de 

encajabilidad. Será anexada una cuarta relación llamada "disyuntez" para caracterizar 

una operación de diferencia. Las cuatro clases de operaciones variantes analizadas 

son: 1) diferencia clase 1 (C1); 2) diferencia clase 2 (C2); 3) diferencia clase 3 (C3), y 

4) diferencia por disyuntez [1, 12). 

3.2. Evento de operación 

Para poder representar y caracterizar la operación diferencia en términos geométricos, 

es necesario establecer condiciones geométricas tanto en el sólido o los sólidos antes 

de aplicar la operación, como en el sólido generado después de aplicar dicha operación 

[1, 12). 

Sean Z1 y Z2 dos conjuntos de relaciones geométricas relacionadas con la operación 

diferencia antes y después de aplicar la operación. La función, 

REP : s x s ~ e ={ 1, o} 

definida por : 
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1) Re (81, 82) = 1 BJ = 81 - 82 y 83 (Z2). 

2) Re (81, 82) =O si y sólo si (81, 82) (Z1) 

es llamada relación de evento de operación. Aquí, 8J (Z2) indica que el sólido generado 

después de aplicar la operación diferencia satisface (Z2) condiciones geométricas 

(estado 1 G1) y (81, Ba) (Z2) indica que la pareja de sólidos (81, 82) satisface K, 

relaciones geométricas antes de la operación (estado O Go). 

Las condiciones geométricas (Z2) del sólido 83 se determinan por la forma de su interior 

y la frontera, en tanto las relaciones geométricas Z1 asociadas con la pareja de sólidos 

(81, 82) son las siguientes: 

1) Relación de descomposición. 

2) Relación de contacto. 

3) Relación de encajabilidad o penetración. 

4) Relación de disyuntez. 

La figura siguiente muestra las cuatro relaciones anteriormente descritas y las 

características geométricas del sólido generado: 
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a) Estado 1 (Z1) 

81, Bk 

Descomposición 

Encajabilidad 

b) Estado 2 (Z2) 

183 

Figura 3.1. Estados y relaciones geométricas de la operación diferencia 

3.3. Indicadores de la operación diferencia 

Sea O={-} y 1 = {C1, C2, C3, O}. La función [1,12), 

Fa: l~O 
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definida por : 

1) f.(C1) = C¡ C1 E 1 ; - E o 

4) fa(D) = D ; D e 1 ; -e O 

es llamada "función de indicación geométrica•. Los índices C1, C2, ~ y O significan: 

clase 1, clase 2, clase 3 y disyuntez. 

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

1) el ; diferencia clase 1. 

2) C2 ; diferencia clase 2. 

3) C3 ; diferencia clase 3. 

4) D ; diferencia por disyunción. 

3.4. Primera variante de la operación diferencia: la diferencia clase 1 

11 

Sea B1 =U B11 con le1n le1k ~... . . le1M = 0 con fronteras contactadas entre las 
i=I 

particiones. 
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La operación (1, 12], 

definida por: 

es llamada la •diferencia clase C1 si en el estado final de dicha operación el sólido 

generado B1M e 81 satisface las características geométricas siguientes: 

3) le1M a le1k 

4) Oe1M :E le1k 

Aquí, ·fl::,· es una relación geométrica. 

La figura siguiente muestra las características geométricas de la operación diferencia 

clase C1: 
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81 

a) Estado inicial 

.~'.

L-----~ 

b) Estado final. 

<3s1M 

Figura 3.2. Estados de !a operación C1 y características geométricas 

3.5. Segunda variante de la operación diferencia: la diferencia clase 2 

Sean 81, ~e 8 dos sólidos tales que Re (81, ~) =1 [1, 12). 

La operación: 

C2 : 8 X 8-+B 

definida por: 

. 
es llamada la ªdiferencia clase c2· si el . sólido generado BJ e 8 satisface las 

siguientes características: 

3) 183 = le1 - 102 si 183 ::::: le1 
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4) l7s3 = °'31 - óe2 si Os3 ~ °'31 

La figura siguiente muestra los estados de la operación C 2 : B x B ~ B 

C2 

81 

183 

Re (81, Si)= 1 (Por Contacto) 

a) Estado inicial. b) Estado final 

Figura 3.3. Estados de la operación diferencia 

· 3.6. Tercera varian_te de la operación diferencia: diferencia clase 3 

Sean 81, 82 E B tales que X e 81 y X n ~ :1: 0. La operación (1, 12), 

definida por : 
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es llamada la diferencia clase 3 si el sólido generado 83 E 8 satisface las siguientes 

características: 

1) 83 = 81 - 82 

2) ls3 = ls1 - ls2 

3) 083 = Os1 - Os2 

4) 81 = 81 -X 

La figura siguiente muestra los estados inicial y final de la operación C3 : 8 x 8-+ 8: 

a) Estado inicial. 

1 
1 
1 

1 1 

}'--~ 
·'--· 

b) Estado final 

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

disyuntez 

Sean 81 ' .82 E 8 tales que 81 n 82 = 0 => ls1 n ls2 = 0 y as1 n as2 = 0 . 

La operación: 

D : 8 x 8--t 8 

definida por : 83 = 81 D 82 , 

es llamada ·diferencia por disyunteZ- si el sólido generado 83 e 8 satisface las 

características siguientes [1, 12]: 

1) 83 = 81 - 82 

2) 83 ~ 81 

3) 183 = le1 - le2 

4) Oe3 = Oe1 - Os2 

La figura siguiente muestra los estados de la operación ·diferencia por disyunteZ-: 
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a) Estado inicial 

D 

.J( . 
. \ 

103 

b) Estado final 

Figura 3.5. Estados de la operación D : Bx B-. B 

3.8. Algunas consideraciones sobre la relación "~" 

La relación geométrica·~· asociada con las operaciones C1 : 81 x 81 ~ 81 , C2 : 

8x8~8 , C3 : 8x8~8 y D: 8x8~ no es ooa relación de igualdad, puesto que los 

estados de las operaciones son diferentes. Además, estrictamente hablando, el sólido 

generado debe ser diferente a cualesquiera de los sólidos con los que fue generado. 

Esto con la idea de que las funciones -Clase 1, Clase 2, Clase 3 y Disyuntez son 

operaciones [ 1, 12). 

La relación ·~· indica ·semejanza geométrica· entre un sólido base y un sólido 

generado. Dicha semejanza no debe interpretarse coinO •igualdad". 
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Capítulo 4 

Operaciones abstractas de manufactura 

4.1. Introducción 

En este capítulo se utilizarán las variantes de la operación diferencia descritas en el 

capítulo anterior para representar operaciones de maquinado. Se introduce el término 

•operación perfecta de manufactura• mediante el cual, se podrán representar 

abstractamente operaciones de arranque de viruta, e inetusive, otras operaciones de 

manufactura que impliquen la extracción de materiales en materias primas. Dichas 

operaciones se encuentran impresas en planos de fabricación (1, 12). 

4.2. Formallzaclón de la operación diferencia y el dominio de 

manufactura 

En esta sección se presentan los argumentos teóricos necesarios para poder 

representar operaciones reales de manufactura mediante el operador boleano 

diferencia. Se Introduce el concepto de dominio de manufactura asociado con un sólido 

regularizado et cual representará •un producto terminado•. 

Considere ahora la siguiente definición (1, 12): 

"Todo sólido que admite descomposición y penetración puede ser formado por medio 

de operación diferencia, si la aplicación de dicha operación implica que la forma, 

contenido y geometrla del sóftdo es modificada de tal forma que una parle o región del 

sólido sea extraída por meálO de la operac;ón•. 

la definición anterior caracteriza en términos genérales, la manera en que la operación 

diferencia puede ser utilizada para darle forma a un sólido. 
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Para poder establecer el uso de la operación diferencia para representar operaciones 

de manufactura, es necesario en primer lugar, definir el concepto de dominio de 

manufactura, esto es: 

El dominio de manufactura (8M) de todo producto terminado, de acuerdo con [1, 12], es 

el siguiente: 

1) f3Mp, familia de materias primas. 

2) BPP, familia de productos preparados. 

3) 8MAE, familia de materiales agregados o extraídos. 

4) 8sue1, familia de subproductos. 

5) BPT , familia de productos terminados. 

la definición anteriormente descrita es fundamental para los objetivos de esta tesis, 

pues ahora será posible hablar de operaciones de manufactura, ya que el dominio 8M 

tiene la suficiente información abstracta para representar dichas operaciones . 

Considere ahora las siguientes propiedades: 

1) Sean 81 y ~ dos productos terminados tales que 81 -:t: ~. entonces: 

Cada producto terminado tiene dominios de manufactura diferentes, es decir, en el 

número de elementos que integran las familias. 

2) Sea 8 el conjunto de sólidos regularizados, si 81 e 8 es un producto terminado, 

entonces existe ~ e B tal que : 

a) BM es finito. 

b) Cualesquier 8¡ E 8M es tal que 81 E B. 
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e) La operación diferencia en 8M es cerrada. 

3) Si 8¡ e 8MAe, entonces 81 es el sólido extraído de algún 8¡ e 8MP o 

o 8¡ e 8sue por medio de la operación diferencia . 

81 E 8pp 

4) Si 8¡eBMAe, entonces B1 es una descomposición de un 81e8MP o Bie8pp o 81e8sue

Las proposiciones anteriormente descritas serán utilizadas para caracterizar 

operaciones de manufactura del tipo "extracción de material•. 

Considere ahora la siguiente definición: 

•E1 número de elementos del conjunto 9M se obtiene de la manera siguiente (12]: 

Observe entonces que el número de elementos del dominio sM está en función del 

número de elementos de las subfamilias, además, las siguientes relaciones se 

satisfacen: 

1 ) n(8MAe) = n(8sus) 

2) Si 81eBpr y 81ke8sue y es la última subparte, entonces: 81~81k. 

4.3. Operaciones reales de manufactura 

En la industria manufacturera existen una gran cantidad de operaciones, mediante las 

cuales, se transforman materias primas en productos terminados. En esta tesis se 

estudiarán aquellas operaciones que tengan como característica principal la extracción 

de material a materias primas [1, 12]. 
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Los maquinados son operaciones que dan forma a una materia prima mediante la 

extracción de mater!al, usando herramientas de corte. Los maquinatlos son 

comúnmente conocidos como "operaciones de arranque de virutan. Los cortes y la 

eliminación de excedentes por acción de un dispositivo o herramienta de corte, son 

operaciones que eliminan material de materias primas. 

Dentro de las operaciones de maquinado se pueden ciasificar las siguientes [12): 

1) Torneado o cilindrado. 

2) Fresado. 

3) Taladrado. 

4) Tronzado. 

5) Rectificado. 

6) Cepillado. 

7) Brochado. 

8) Esmerilado. 

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

1 ) Corte por oxiacetileno. 

2) Corte por segueta. 

3) Corte por agua a presión. -

4) Corte por plasma. 

5) Eliminación de residuos de soldadura. 

6) Eliminación de excedentes de soldadura por recubrimiento. 

7) Otros tipos de operaciones de corte y excedentes. 

Cada op~ración tiene como característica general, la eliminación de material de una 

parte o materia prima, por medio de un dispositivo o herramienta de corte. 
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las operaciones reales de manufactura se realizan tomando en consideración diversos 

parámetros y variables, también utilizan diversas máquinas y herramentales. Por tanto, 

dichas operaciones son difíciles de modelar si se consideran todas y cada una de las 

variables y parámetros involucrados. 

la comptejidad de una operación está en función del material por manufacturar, de la 

calidad y las tolerancias requeridas entre otros parámetros [1, 12}. Así una operación de 

corte por plasma requerirá de un sofisticado equipo de trabajo para realizar la 

operación. En tanto un taladrado simple, realizado en una materia prima, se considera 

una operación simple. 

El interés en esta sección no es discutir la complejidad de las operaciones reales de 

manufactura sino encontrar una forma abstracta de representarlas, en este caso, por la 

•operación diferencia•. 

Sin embargo, el problema que se presenta para encontrar dicha representación es la 

enorme cantidad de variables y parámetros relacionados con las operaciones reales de 

manufactura. 

Se debe encontrar una forma abstracta de representarlas o, en su caso, no tomarlas en 

cuenta. Por otro lado, el factor tiempo es una variable que origina más complicaciones, 

pues la operación 11diferencia• está dada en términos de eventos que no incluyen el 

tiempo. -

Antes de proceder a encontrar una representación adecuada en términos de la 

ªdiferencia• de las operaciones reales de manufactura, es necesario definir los 

conceptos fundamentales; estos son (1, 12]: 

1) Superoperación. 

2) Suboperación. 
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Las "superoperaciones· son operaciones unitarias interpretadas directamente de los 

planos de fabricación de un componente. En tanto, las •suboperaciones" se 

caracterizan por no estar representadas en los planos de fabricación. Dos tipos de 

suboperaciones pueden ser clasificadas [12]: 

1) Operaciones relacionadas con una superoperación de tal forma que cada 

suboperación sea de la misma naturaleza que la superoperación. Así mismo, el 

conjunto de todas las suboperaciones deben estar en relación con la superoperación 

que las representa. 

2) Operaciones relacionadas con una superoperación pero no tienen la misma 

naturaleza. Sin embargo, dichas operaciones deben estar íntimamente ligadas con la 

superoperación. 

Por ejemplo, un taladrado de varias etapas con un mismo eje de corte, se puede 

caracterizar de la manera siguiente: 

1) Superoperación: taladrado. 

2) Suboperación: el número de etapas de barrenado. 

Otro ejemplo se puede desaibir en un cilindrado. Si se requieren dos cilindrados burdos 

y uno fino sobre una materia prima, entonces: 

1) Superoperación: cilindrado. 

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

En esta sección se proponen los argumentos teóricos necesarios para poder 

representar operaciones reales de manufactura por medio del operador boleano 

"diferencia". Para ello, considere las siguientes definiciones [1, 12): 

1) Sean 81e8PT un producto terminado y { - } un conjunto con un elemento. 

La pareja (81, - ) determina el dominio de manufactura 8M de 81e8PT. 

2) Si { - } es una superoperación abstracta y 81 e BPT , entonces la cardinalidad de 

n(BM) es n = 5. 

3) Sea { - } una superoperación que representa un conjunto osue de suboperaciones de 

cardinalidad •n•. Sea también, B2eBMP una materia prima. Entonces la cardinalidad de 

BM se encuentra por medio de la siguiente relación: 

n(BM) = 2 + 3(n). 

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

siguiente: 

n(Bpp) = n(BtAAE) = (Bsue) 

Es importante señalar que todo dominio 9M asociado con cualquier producto terminado 

está determinado por las operaciones de manufactura. Las siguientes definiciones son 

fundamentales para los objetivos de este trabajo de tesis: 

1) Sea 01 una superoperación asociada con un B1eBPT· Sean también K1 y ~ 

conjuntos de parámetros funcionales definidos antes y después de la superoperación. 
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Se dice que 01 es una superoperación perfecta si está caracterizada por un evento Ev 

con estados fo y f1, y una transición T atemporal con T: fo--+ f 1, tal que: 

Aquí, fo y f, representan el estado inicial y el estado final del evento Ev, 

respectivamente. Además, las representaciones B1(K1) y B1(~) indican que los sólidos 

B1 e BM están caracterizados por parámetros funcionales K, y ~ antes y después de la 

superoperación. 

Las siguientes consideraciones son importantes en este trabajo: 

a) •s¡ 01 es una superoperación perfecta asociada con un B1 e BPT y Be e BMAe es el 

sólido o material. extra ido, entonces Be no admite descomposición•. 

b) "Si 01 es una y solo una superoperación perfecta de manufactura asociada con un 

B,eBPT y BAEBMP es una materia prima, entonces el evento de operación Ev se puede 

representar en términos det sólido extraído BEeBMAe de la manera siguiente: 

1) fo (Be)<:::> Be (K1) ~ BA no está _en descomposición. 

Considere ahora la siguiente definición (1, 12}: 

2) "Sea 01 una superoperación asociada con B1 e Bup y supóngase que 01 representa 

a 01¡ suboperaciones. Entonces, toda suboperación se dice perfecta si se puede 

representar por un evento con dos estados y una transición atemporal tal que: 
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1) fo (BE)(::) BE (K11) y BE admite •i" descomposiciones. 

2) r1 (BE)(::) BE(~) y BE admite "i" descomposiciones". 

Aquí, cada descomposición de BE está asociada con una suboperación y cada 

suboperación está relacionada con K11 parámetros antes de la suboperación y ~ 

parámetros funcionales después de la suboperación. 

Las siguientes consideraciones son importantes en este capítulo: 

i) ªSi 01 es una superoperación que representa 011 suboperaciones perfectas 

relacionadas con un B1 e BPT, entonces el sólido extraído BE e BPT admite 

descomposición, una por cada suboperación". 

ii) ·e1 estado fo (Be)<=> Be (K11) implica que BA e MPT o Bp e 8pp o Bs e Bsus no ha 

sido descompuesto, y fo (Be)<=> Be(~) implica que BA e MPT o B;:i e Bpp o BseBsue 

ha sido descompuesto y BEi e Be ha sido extraído". 

iii) Si 01 es una superoperación que representa 011 suboperaciones perfectas, entonces 

01 es una superoperación •semi - perfecta• compuesta por •¡• suboperaciones 

perfectas". 

La siguiente definición es fundamental en este trabajo de tesis [1, 12): 

ªToda superoperación perfecta de manufactura y toda suboperación perfecta de 

manufactura se puede representar por medio de la operación "diferencia" si las 

siguientes relaciones se satiSfacen: 
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1 ) La aplicación de una superoperación o suboperación implica la extracción de 

material. 

2) Los eventos y estados de la operación - : B x B ~ B son equivalentes a los estados 

y eventos de la superoperación o de la suboperación, es decir: 

Aquí, Go y G, son dos estados geométricos de los sólidos. 

Es importante recordar que los parámetros Z1 y ~ están dados en términos 

geométricos; es decir, por las formas de preparación de los sólidos antes de la 

operación y la forma del sólido generado después de la operación. Dichas formas están 

en función del interior y la frontera de los sólidos. 

Observe entonces que el hecho de establecer las relaciones Z1 ~ K, y Z2 ~ ~ implica 

que todos los parámetros funcionales tan~o iniciales como finales ~elacionados con una 

operación real de manufactura, se reduzcan a los efectos geométricos que dicha 

operación produce sobre las materias primas y los productos terminados. Por 

consiguiente, parámetros funcionales tales como; tipo de material, grado de 
- -

maquinabilidad, tiempo de proceso, velocidad de la operación, calidad de la operación 

entre otros parámetros, no son considerados en una representación abstracta de 

manufactura. 

Considere ahora la siguiente definición [1, 11 , 12): 

"Toda operación abstracta de manufactura es perfecta•. 
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Por tanto, las operaciones reales de manufactura se considerarán perfectas; es decir, 

representadas por eventos de operación y estados geométricos. 

Para finalizar esta sección considere el siguiente concepto: 

·si una operación real de manufactura es perfecta, entonces puede ser representada 

por la operación - : B x 8 -t B y sus variantes si y solo si el dominio utilizado sea el 

dominio de manufactura (BM)•. 

4.5. Representación de operaciones reales de manufactura mediante 

la operación diferencia y sus variantes 

En esta sección se utilizará un conjunto de índices representativos de manufactura para 

generar las ªllamadas operaciones abstractas de manufactura•. La operación diferencia 

y sus variantes será utilizada para representar superoperaciones y suboperaciones 

[1, 11, 12). 

Considere ahora la siguiente clasificación: 

1) Maquinados: Clase 1 

2) Cortes y eliminación de excedentes: Clase 2 

La clase 1 integrará operaciones de maquinado realizadas en máquinas herramientas y 

tienen como característica fundamental la extracción de sólido por medio de arranque 

de viruta. 

La clase 2 integrará operaciones de corte las cuales no se caracterizan por arrancar 

virutas de materiales. 
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Es importante mencionar que el conjunto de operaciones reales de manufactura no será 

analizado en su totalidad, pues no sería posible por razones de espacio, integrar todas 

y cada una de las operaciones en dicho conjunto. 

Sea { - } un conjunto que integra la operación diferencia y IM = { M, C} un conjunto con 

dos índices tal que M signifique "maquinado" y C signifique "corte y eliminación de 

excedentes". La función (1, 12]: 

definida por: 

es llamada llfunción de caracterización de manufactura por clases". Las 

representaciones M y e se interpretan de la manera siguiente: 

1) M ; diferencia de maquinado o •maquinado perfecto". 

2) e ; diferencia de corte o de excedentes o "corte perfecto". 

Considere ahora la siguiente definición: 

"Las operaciones M y e están definidas en el dominio de manufactura de todo 

producto terminado que integre operaciones de maquinado y/o cortes". 

Sean ahora M = {C¡, Te, Tr, Fr, CE, RE, Ro} y C = {Ca, Cp, Cs, Co, EE} dos 

conjuntos de índices de manufactura tales que: 
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1) M= 

2) C= 

La función: 

fM1: M-+ { M } 

definida por: 

C1; Cilindrado 

T,; Taladrado 

Tr; Tronzado 

Fr; Fresado 

Ce; Cepillado 

Re ; Rectificado 

Ro; Roscado 

Ca ; Corte por agua a presión 

Cp ; Corte por plasma 

Ca ; Corte por segueta 

Co ; Corte por oxiacetileno 

Ee ; Eliminación de excedentes 

1) fM1 (C1) = ·M Ci ; Maquinado perfecto por cilindrado. 

2) fM1 (Ta) = M Ta ; Maquinado perfecto por taladrado. 

3) fM1 (Tr) = M Tr ; Maquinado perfecto por tronzado. 

4) fM1 (Ce)= M ce; Maquinado perfecto por cepillado. 

· 5) fM1 ( Re) = M RE ; Maquinado perfecto por rectificado. 

6) fM1 (Ro)= M Ro ; Maquinado perfecto por roscado. 
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es llamada "función de caracterización de manufactura para la clase 1 •. Así mismo, la 

función: 

fM2 : e--.; { e } 

definida por: 

a) fM2 (C.)= C ca; Corte perfecto por agua a presión. 

b) fM2 (Cp) = e ep; Corte perfecto por plasma. 

e) fM2 (C.)= e ea; Corte perfecto por segueta. 

d) fM2 (Co) = Ceo ; Corte perfecto por oxiacetileno. 

e) fM2 (Ee) = e EE ; Corte perfecto de excedentes. 

es llamada función de caracterización para la clase T. 

Considere la siguiente definición: 

•Toda operación indicada por las funciones fM1 : M ~ { M } y fM2: C~ { C } están 
" 

definidas en algún dominio de manufactura relacionado con algún producto terminado 

que integre operaciones de la clase 1 y clase T. 

Para poder diferenciar entre una superoperación y una suboperación perfecta de 

manufactura, se colocará como superíndice un "cero• si es una superoperación y 

cualesquier secuencia de números naturales excepto el cero, si es una suboperación; 

esto es: 

1) M 0 
Ta , superoperación de taladrado. 

2) M 1 ·2.iTa ; suboperaci6n i - ésima de taladrado. 
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Se dirá que la representación M 1
•
2

•
3ra es una sucesión de suboperaciones de 

taladrados relacionados con una superoperación M ºra. 

El objetivo ahora es estudiar qué variante o que tipos de variantes se pueden utilizar 

para formalizar cada una de las operaciones abstractas de manufactura descritas 

anteriormente. Para ello, considere dos aspectos fundamentales relacionados con todas 

las operaciones reales de manufactura del tipo clase 1 y clase 2; estas son: 

1) La existencia de una materia prima. 

2) La existencia de una herramienta de corte. 

Se dirá que un 81 e BMP es una materia prima base si sobre dicho sólido se aplican el 

mayor número de operaciones de manufactura clase 1 y/o clase 2. Por otro lado, la 

existencia de una herramienta de corte supone un cuerpo ajeno a la materia prima 

base. 

La siguiente definición es fundamental para ·1os objetivos buscados en este trabajo de 

tesis (12}: 

·Para toda operación abstracta de manufactura clase 1 y clase 2 existen cuando menos 

una materia prima base y cuando menos un sólido ajeno a la materia prima tal que 

dicho sólido sea una herramienta de corte•. 

La definición anterior implica que la primer variante de la operación diferencia: la clase 

1, no puede ser utilizada para representar operaciones abstractas de manufactura, pues 

no integra un sólido ajeno, es decir, una herramienta de corte. Las tres variantes 

restantes, es decir, la clase 2, clase 3 y la diferencia por disyunción, sí integran un 

sólido ajeno. 
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Sin embargo, como se verá más adelante tanto la clase 2 como la disyunción, tampoco 

son representativas de operaciones abstractas de manufactura. 
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Capítulo 5 

Primer modelo de manufactura: las ecuaciones de forma 

5.1. Introducción 

Con la información analizada en los capítulos anteriores, en éste capítulo se construirá 

un modelo de manufactura de un caso de estudio que integra operaciones de 

maquinado. Dicho modelo es conocido como •ecuación de forma• [1, 10, 11, 12). 

Se utilizarán en esta tesis los resultados de los caprtulos anteriores. Antes de proceder 

a tal construcción (del modelo), se definen a continuación algunos conceptos 

importantes. 

1) Una secuencia de operaciones principales es una sucesión de operaciones sobre 

una o más materias primas para generar un producto terminado. 

Una ecuación de forma es una representación de las etapas de transformación de 

materias primas en productos terminados. Los elementos que constituyen una ecuación 

de forma son sólidos y operaciones abstractas de manufactura dada una y sólo una 

secuencia de operaciones [ 1, 1O,11, 12]. 

2) _$ea ·n· el número de operaciones principales de .manufactura. Entonces el número 

de secuencias de operación (Nso) está dado a través de la igualdad siguiente: 

N80 =n! 

3) Sea •n" el número de operaciones principales y .,... las familias inadmisibles de 

operaciones. El conjunto admisible geométricamente de secuencias de operaciones se 

encuentra a través de la siguiente expresión: 

NrSA = (n- r )! 
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M 

4) Sea - la diferencia de maquinado, se dirá que la operación M_ : 9M X 9M ~ BM se 

dice "perfecta" sí el material extraído es caracterizado en dos estados (inicial y final) . 

5) Sea 81 e BMAE y supóngase que 81 admite la descomposición siguiente: 
n 

o equivalentemente: 

n-1 

81 = LJB1; UB1n• 
i=1 

entonces: 

n-1 

81 = LJB1¡ 
i=1 

LJB 11 es la.sucesión de maquinados burdos y B1nes et maquinado final. 
1=1 

Se asumirá que tanto maquinados burdos y finos son •perfectos•. 

6) Sea •n• el número de operaciones principales, entonces el número total de subpartes 

es determinado por la siguiente expresión: 

Nrsue =n 

7) Se asumirá la siguiente nomenclatura para las secuencias de operaciones: 

F1 soFA3 soFPn 
F2 soF20,3 soF2~ 

F3 so~o,2 so~021 
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Por ejemplo; considere la secuencia de operaciones soF2013 ( Secueí)Cia de operación 

de la familia 2 con operación 1 en T2 y operación 3 en T3), la cual se puede representar 

por la tabla 5.1 [1, 12]. 

~ 
o o o 
1 2 3 

T1 o 1 o 
T2 1 o o 
T3 o o 1 

Tabla 5.1 . Representación de la secuencia 
de operaciones Indicando tipo de operación y 
estados en que se realiza 

Aquí, T1, T2, T3 son estados finales de las operaciones. 

5.2. Metodología para generar las ecuaciones de forma 

En esta sección se presenta una metodología de 5 pasos par~ generar las ecuaciones 

de forma, dicha metodología fue desarrollada en [1, 10). 

1) Identificar del plano de fabricación las formas geométricas tridimensionales de 

las materias primas. 

2) Identificar del plano de fabricación los procesos específicos y el número de 

operaciones principales. 

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

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

operaciones principales. 

5) Expandir la última ecuación de subforma para encontrar la ecuación de forma. 
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Antes de proceder a estudiar la pieza de trabajo, se dará la siguiente descripción de 

operaciones de arranque de viruta [ 1, 12): 

M 

-e; ; diferencia de maquinado por cilindrado. 

M 

-F; ; diferencia de maquinado por fresado. 

M 

- r: ; diferencia de maquinado por tronzado. 

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

M 

-ra; ; diferencia de maquinado por taladrado. 

~es, ; diferencia de maquinado por esmerilado. 

5.3. Definición del caso de estudio 

Se desea maquinar la pieza •pr mostrada en la figura 5.1, la cual se denomina 

producto terminado, a partir de una barra cilíndrica de aluminio ·A., como materia 

prima, de acuerdo con las dimensiones y formas geométricas del plano de fabricación. 

(ver apéndice ), siguiendo los proce$os específtros y las operaciones de manufactura. 

A 

Figura 5.1. Esquema de la materia prima (A) y el producto terminado (P"D 
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Se describe, a continuación, la tecnología del torno numérico de CNC con que se 

cuenta en ITESCA, la institución donde se desarrolla la investigación, para ello se 

obtiene las operaciones que realiza la máquina, así como la secuencia que desarrolla 

para obtener la pieza. 

Además de esa secuencia, se plantea otra probable con base en las mismas 

operaciones, para modificar y conocer la forma en que trabaja la maquinaria, también 

se da otra serie de operaciones para obtener la misma pieza. 

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

1) Cilindrados (1 ), suboperaciones (1 burdo; 1 fino). 

2) Taladrado múltiple(2), suboperaciones (1 centrado; 2 de aproximación; 1 final). 

3) Tronzado (2), suboperaciones (1 careado; 1 tronzEJdo). 

Con base en estas operaciones, se definen dos secuencias en que se puede operar la 

máquina, primero la que sigue el equipo de CNC. 

5.3.1. Primera ecuación de forma asociada con so~1234518 

Se usará la metodología definida en la sección anterior para construir la ecuación de 

forma asociada con la secuencia descrita por la máquina CNC [1, 1O,12). 

Paso 1 

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

mm de diámetro. 

Paso2 

Total de operaciones n = 8. 

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

estudio. 

M 
Taladrado de centros 0 1 <=> -ra1 

M 
Taladrado de 1 er aproximación 0 2 <=> -ra2 

M 
Taladrado de 2da aproximación 0 3 <=> -ra3 

M 
Taladrado final 0 4 <=> -ra4 

M 
Cilindrado burdo 05 <=>-e, 

M 
Cilindrado fino Os <=>-c2 

M 
Tronzado cara derecha 07 <=>-T1 

M 
Tronzado cara izquierda Oa <=>-r2 

Tabla No. 5.2. Representación de la secuencia y tipo de operación 

Paso3 

Para la secuencia seguida por la máquina se tiene el siguiente dominio de manufactura 

(8M): (14] 

8MP ={A} 

8pp = {I} 

8sue = {8sue1, 8su02. 8su83, 8suB4, 8sues. 8su86, 8sue1, 8su86} 

8PT = {PT} 

8MAe = {81, 82, ~. 84. C1, C2, T1, T2} 

Paso4 

La secuencia de operaciones seguida por la máquina CNC es la siguiente: 

que corresponde con lo descrito en la tabla 5.3 
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A 01 02 03 04 Os 06 01 Oa 

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 
Te o o o o 1 o o o 
11 o o o o o 1 o o 
Ta o o o o o o o 1 

Tabla 5.3. Representación de la secuencia 

de operaciones SOF,01234588 

A continuación se caracterizan las subpartes asociadas con la secuencia affiba 

planteada. 

M 

2) Bsu~ = Bsú~ -Ta1B1 
M 

3) Bsu~ = Bsue2 -Ta2B2 
M 

4) Bsus4 = Bsu~ -ra383 

M 

5) Bsus
5 

= Bsue
4 

-Ta,.B·4 

M 

6) Bsus6 = Bsu~ -eiC1 

M 

7) Bsus7 = Bsues -~C2 

M 

8) Bsus8 = Bsus7 -r2 T2 

Observe de la expresión (5.1) que: 

GD 

Bsusa ~PT 
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Esto es, la última subparte es equivalente geométricamente y dimensionalmente con el 

producto terminado. 

Pasos 

Al expandir la última ecuación de subforma (5.1.8) se llegará a la expresión siguiente: 

(5.2) 
Bsua2 

Bsuee 

La expresión (5.2) es llamada •ecuación de forma• asociada con la secuencia de 

operaciones 

La forma geométrica de la ecuación (5.2) se muestra en la figura 5.2. 
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A 

~ 
Bsus, 

Bsue2 

~ 
Bsuea 

cj 
Bsue .. 

,--d L __ 

Bsua5 

¡r----1 L----

M T1 Bsus1 -r1 

> ~ > 
M 81 

Bsus 2 

-ra1· 

<i > ~ > 
M 82 Bsue 3 -r~ 

> ~ >I cj 
M 83 Bsue .. 
-ra3 

,--~ > ~ > L __ 

M 84 Bsue5 -ra.. 

>~ ir----~ )L ____ 

M C1 Bsuee 
-~ 

fZ2Z2Z22Z2ZZzzz¡ 

~ > iz2zzzzzzzzzzzz1 -

~ C2 Bsue7 ~ ezz2zz222a2+azt77ZZZZ2 D 
------") mm272772}ma~-7 t = j = = j 

M 

-r2 
> 

Figura 5.2. Representación gráficg de la ecuación de forma de la secuencia de 

operaciones SOF,-0123"4588 
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5.3.2. Segunda ecuación de forma asociada con soF105612348 

Para poder conocer la herramienta matemática empleada en este trabajo, se simulará 

otra secuencia permitida para comparar los conjuntos de elementos y las ecuaciones de 

forma así obtenidas. Como se trata del mismo proceso con cambios en el orden de las 

operaciones, el desarrollo de la ecuación de forma se modifica a partir del paso 3, por lo 

que se omiten los pasos 1 y 2, ya que son iguales a los descritos en la sección 5.2.1 

[1, 10]. 

Paso3 

Para la secuencia seguida por la máquina se tiene el siguiente dominio de manufactura 

(8M): 

8MP ={A} 
8pp = {1} 

8 SUB = { 8 SUB9 • 8 su~0 • 8 SUB11 • 8 su~2 • 8 SUB13 • Bsus14 • B su~5 • 8 SUB16 } 

8pr = fT} 
8MAE = {81, 82 1 83, 8 4 , C1, C2 , T1, T2 } . 
En esta secuencia de operaciones, las subpartes se identifican con números a partir de 

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

Paso4 

la secuencia de operaciones sugerida para la máquina CNC es la siguiente: 

sof7º5612348 

Secuencia de operaciones: 

La representación de la secuencia de operaciones se observa en la tabla 5.4 
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ti\ 01 02 03 04 Os Os 01 Oa 

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

. 
Tabla 5.4. Representación de la secuencia 

de operaciones SQF,05612348 

A continuación se caracterizan las subpartes asociadas con la secuencia arriba 

planteada. 
M 

1) BsuBr1 . = A-r1 T1 
(5.3) 

M 

2) BsuB10 = Bsu~ -~C1 
·M 

3) Bsus11 = Bsu~0 -~C2 
. M 

4) B5us12 = Bsue11 -ra1B1 

M 

5) Bsus13 = Bsu~2 -ra2B2 

M 

6) Bsue14 = Bsu~3 -ra3B3 

M 

7) Bsus15 = Bsu~4 -ra .. B4 

M 

8) BsuB16 = Bsu~5 -r2 T2 

Nótese que: 
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GO 

BsuB1e ~PT 

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

producto tenninado. 

Pasos 

Al expandir la última ecuación de subforma (5.3.8), se llegará a la expresión siguiente: 

Bsue10 

BSU811 

Bsua12 

Bsue1e 

La expresión (5.4) es llamada "ecuación de forma· asociada con la secuencia de 

operaciones 

La fonna geométrica de la ecuación (5.4) se muestra en la figura 5.3. 
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A Bsus 9 
M T1 

1 \ -r> ~· > 
Bs~ .. C1 BsuB1o 

1 

-~ 
rzzzzzzzzazzzz; 

1 1 1 
) 

tZ2ZZ'22'2ZZZZZZZl 

Bsus,a "' 
C2 

Bsue11 -c. rzzzzzzzzzzzz~zzzzzzzzzz~ o > > 
1 fZZZZZZZZZzz/ZZZZZZZZZZZI 

Bsua11 M 81 Bsus12 

o 
-Ta, o 1 ~ > ~ > 

Bsue12 
M 82 BsuB13 -r82 

o ~ > ~ >O 1 
[] 

M 

B3 

o 
Bsüe13 -ra3 o ~fue,] 1 [j > ~ > 
Bsue1.,. M 84 Bsu~s 

o q __ J -ra.,. ~ > >[J=d==d 
Bsue15 M DT2 Bsus1e = PT 

D==~=.=J -r2 > > ~=~==J 
Figura 5.3. Representación gráfica de la ecuación de fonna de la secuencia de 

operaciones soFPse12341 
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5.3.3. Otra secuencia de operaciones para el mismo producto 

El interés en ésta sección es proponer otra ecuación de forma para el mismo producto, 

basándose en otra secuencia de operaciones. Se considerará, obviamente, el mismo 

plano de fabricación mostrado en el apéndice C. 

La secuencia propuesta es la siguiente: 

1) Cilindrados (1 ), suboperaciones (1 burdo; 1 fino). 

2) Taladrado múltiple(2), suboperaciones (1 centrado; 1 guía; 1 final) . 

3) Tronzado (2), suboperciones (1 careado; 1 tronzado). 

Paso 1 

La materia prima es A1 y ta forma geométrica es un cilindro macizo de aluminio de 22 

mm de diámetro. 

Paso2 

Total de operaciones n = 7. 

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

M 
Taladrado de centros 01 <=> -Ta1 

M 
Taladrado guía 02 <=>-Ta2 

M 
Taladrado final 03 <=> -Ta3 

M 
Cilindrado burdo 04 <=> -c1 

M 
Cilindrado fino 05 <:::>-~ 

M 
Tronzado cara dered'la Os<=> -T1 

M 
Tronzado cara izquierda 07 <=>-T2 

Tabla 5.5. Muestra la secuencia y tipo de operación 
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Paso3 

Para la operación sugerida se define el dominio (BM): 

BMP = {A1} 
Bpp = ~} 
Bsua = {Bsue11 1 Bsue18 • Bsue19 • Bsue20 • Bsua21 1 BsuB22 • Bsue23 } 

8pr = fT} 
8MAE = {85 , 8 6 , 8 7 , C3 , C4 , T3 , T4 } 

Paso4 

La secuencia de operaciones seguida es la siguiente: 

que corresponde con lo descrito en la tabla 5.6. 

~ 01 Ch 03 04 Os 06 C'7 

T1 o o o o o 1 o 
T2 1 o o o o o o 
T3 o 1 o o o o o 
f 4 o o 1 o o o o 
Ts o o o 1 o o o 
Ts o o o o 1 o o 
T1 o o o o o o 1 

Tabla 5.6. Representación de la secuencia 

de operaciones SOFA234581 

A continuación se caracterizan las subpartes asociadas con la secuencia arriba 

planteada. 

M (5.5) 
1) Bsue.,

7 
=A1-r1T3 

M 

2) Bsua18 = 8sue17 -ra1Bs 
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M 

3) BsuB19 = Bsue18 -ra2Be 

M 

4) Bsue20 = Bsue19 -ra387 

M 

5) Bsue21 = Bsus20 -c1C3 

M 

6) Bsue22 = Bsue2, -c2C4 

M 

7) Bsue23 = Bsua22 -r2 T4 

Note que: 

Paso5 

GD 
BsuB23 ~PT 

AJ expandir la última ecuación de subforma (5.5.7), se llegará a la expresión siguiente: 

PT = ( ( ( ( ( ( (A, ~T1T3 )~T~B5 )~a2Be )~Ta3 87 )~c,C3 J~c, C4 )~T2 T4) (5.6) 

ªsue.i1 

La expresión (5.6) es llamada "ecuación de forma" asociada con la secuencia de 

operaciones 

50Fe0123457 

ESTA TESIS N SAI .. E 
DE LA. BIBIJ')TEC 
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La forma geométrica de la ecuación (5.6) se muestra en la figura 5.4. 

M 

-r1 > 
M 

-ra1 

> 

Bsu0 20 M 

¡,----~ L ___ _ 
-~ > 

Bsus 21 M 

> 

T1 

~ ________,.> 1 

~----~ 

81 
~ 

7127Lí?Z%0ZZV/lí'Z??Z<l 
f'IZ?Zl!ZWZ?ZW/11/ZZZl 

B SUB 19 

Bsu0 20 

>¡,----~ L ___ _ 

c
1 

Bsu0 21 

nzaazzazzza--->> 1 ~ = = ~ = =i 
ezzzazzzzzzzza . 1= ~ 

Bsu022 

lc===t=J 
t227772%7777772J 

r??ZZZ??Z?????Z J 

Bsus23 = PT 

o > E==t=J 

Figura 5.4. Representación gráfica de la ecuación de fonna de la secuencia de 

operaciones so:6º12341
' 
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5.4. Comentarios sobre las secuencias de operaciones y ecuaciones 
obtenidas 

Al observar las partes y subpartes que se obtienen al aplicar las écuaciones de forma, 

en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4, se puede ver que solamente son equivalentes en el 

producto terminado, que es la pieza que se desea fabricar, y en la primer subforma de 

cada serie, que es la que identifica a la familia de operaciones. Lo que lleva a concluir 

que no importa la secuencia de operaciones que se siga para llegar producto terminado 

siempre se podrá representar por medio de una ecuación de forma. 

Si las figuras geométricas de cada subparte son diferentes en cada proceso, es la 

consecuencia de como aplican las operaciones, por ello es que se obtienen diferentes 

ecuaciones de forma para el mismo producto. 

Por otro lado, no existe una serie única de operaciones que nos conduzca a obtener el 

producto, por ejemplo en este capítulo se mostraron tres series de operaciones 

diferentes que al aplicarlas sobre la materia prima generan el mismo producto 

terminado. 
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Conclusiones 

En este trabajo de tesis se cumplieron los objetivos siguientes: 

Modelar los procesos de manufactura de una pieza metalmecánica usando ecuaciones 

de forma. 

Construir tres ecuaciones de forma a partir de tres secuencias de operaciones. 

Caracterizar operaciones reales de manufactura mediante el álgebra de Boole. 

En esta tesis se modelaron los procesos de manufactura de una pieza mecánica 

usando ecuaciones de forma. La pieza modelada fue procesada en una máquina 

Boxfor 250 integrada a una Celda de Manufactura Dicáctica localizada en el ITESCA 

Cd. Obregón, Sonora. Los resultados y conclusiones se resumen en los puntos 

siguientes: 

• Puesto que el método es general, entonces es posible usarlo para 

representaciones de procesos de manufactura más complejos, los cuales cuales 

incluyan otro tipo de operaciones, (no nada más de máquinas) 

• Al establecer los criterios lógicos de los procesos, es posible probar con muchas 

secuencias de operaciones y analizar con esto qué implicaciones tiene una 

secuencia con otra. 

• El modelo de Ecuación de Forma es la base para generar un modelo llamado de 

primitivas. Este último modelo tiene más información o, en su caso, es más 

específico y puede usarse en situaciones prácticas. 

• La estructura lógica de la ecuación de forma depende del número de 

operaciones asociado con la secuencia de operaciones. 
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Futuros trabajos por desarrollar relacionados con esta investigación son 

1) Reconocimiento de procesos de primitivas. 

2) Análisis de trayectoria de procesos de maquinado. 

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

El plano de fabricación 
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