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Resumen

En este trabajo de tesis se aplicaran dos métodos para desarrollar dos modelos de
manufactura: 1) Ecuacién de volimenes modificada y 2) Matriz de entidades de
manufactura. Los modelos son generados sobre la base de una ecuacion 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 vy
taladrado. La secuencia fue interpretada bajo observacién de un torno BOXFORD
250. Es utilizado el cédigo de CNC de la maquina para caracterizarlo en los
modelos obtenidos.

Palabras clave: Representacion por primitivas, manufactura, planeacion de
procesos.
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Prologo

Este trabajo de tesis tiene el propdsito de generar conocimiento escrito para las
futuras generaciones de la Maestria en Ingenieria Mecanica y campos afines.

interesadas en el disefio y manufactura de componentes.

La tecnologia por primitivas fue concebida con el propésito de eslabonar las
técnicas CAD / CAM. Sin embargo, su uso ha sido extendido a numerosos campos

del conocimiento tales como el CAPP e Ingenieria 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 propoésitos
tales como: 1) representar las operaciones de manufactura en un proceso, 2) para
disefar trayectorias de las herramientas y 3) para ordenar cierto tipo de

informacion.

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

cuales son:

1) Representacion 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) Representacion por ecuaciones de forma de las transformaciones geomeétricas

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

2) Representacion por primitivas de las transformaciones geométricas y de
manufactura en un torno BOXFORD 250.

3) Analisis de trayectoria usando primitivas de manufactura en un torno BOXFORD
250.
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Introduccion.

A través de este trabajo de tesis se intentara 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 estudio.

3) Generar la ecuacion de volumenes modificada del componente analizado.

4) Utilizar el cédigo de CNC del torno BOXFOR 250 para acoplar informacion

de los modelos generados en esta tesis.

l.1.- El motivo de la investigacion.

El motivo de la investigacién o indagacion 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 tecnologia por primitivas para lograr sus propositos.
Asi, 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 practica de manufactura en el torno BOXFORD 250 ubicado
en los talleres del ITESCA Cd. Obregén Sonora se observo las operaciones de
dicha maquina realizadas en un componente de aluminio. De tal observacion se

propusieron los siguientes cuestionamientos:



1) ¢ Sera posible construir modelos que permitan entender las trayectorias del
torno BOXFORD 2507?.

2) ¢Que tipo de informacion es requerida para construir los modelos de las
trayectorias?

3) ¢Sera posible aplicar los métodos desarrollados en [1] para representar las
transformaciones geomeétricas y de manufactura realizadas por el torno
BOXFORD 250 y que relacion tienen las primitivas de manufactura con el

analisis de las trayectorias?

En este trabajo de tesis solo se investiga una parte del cuestionamiento 3). Por lo
tanto, lo que motiva a la indagacién es determinar la posibilidad de utilizar los
métodos desarrollados en [1] para modelar las transformaciones geométricas y de
manufactura efectuadas por el torno didactico BOXFORD 250 sobre el

componente estudiado y comprender con esto, la tecnologia didactica.

Es importante sefalar 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 seran utilizados en ésta tesis.

|.2.- Primitivas de manufactura.

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

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

‘Una primitiva es una representacion computacional que combina informacion
geometrica y no geométrica de una parte o un conjunto de partes. Dicha
informacion se puede utilizar para diversos propositos”.

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

1) Representacion computacional



2) Informacién geométrica.

4) Informacién no geomeétrica.

5) Parte o conjunto de partes.

6) Relacion de combinacion de informacion

7) Propositos de uso.

Es importante acelerar el término “computacional”. Computacional significa
coémputo o calculo 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 representacion es una

primitiva.

Para que una representacion computacional sea una primitiva necesariamente
debe cumplir con los requisitos de la definicion. 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 informacién no geométrica descrita por las primitivas es

de manufactura, entonces la primitiva es llamada de “manufactura”.

Cabe sefalar que, aun definiendo la primitiva en términos de manufactura, el
alcance todavia es muy grande, pues las variables y parametros de la
manufactura son relativamente demasiados. Es necesario, por tanto, definir los

propésitos de uso o utilizacion.

En el trabajo desarrollado en [2] , las primitivas fueron utilizadas con el propdsito
de representar un proceso de manufactura y sus operaciones. Ademas en el
trabajo propuesto en [5], dichas primitivas se usaran para disefiar trayectorias de

operacion.

Asi, las primitivas caracterizan componentes tales como [1,6]:
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1) Primitivas de las materias primas.
2) Primitivas de los productos preparados.
) Primitivas de los materiales agregados o extraidos (operaciones) .
4) Primitivas de los subproductos.
)

Primitivas del producto terminado.

De hecho, segun [7], una sola operacion de manufactura caracteriza un dominio

de primitivas que contiene a las 6 primitivas mencionadas anteriormente.

Las primitivas, asi determinadas, representan en su generalidad informacion
geometrica y no geomeétrica de forma implicita. El solo hecho de denominar
“subproducto” a una parte, implica que tal parte ha sido manufacturada de otra por

medio de una operacioén, o un conjunto de operaciones.

Por otro lado, la primitiva de las operaciones o de los materiales agregado o
extraidos representan, segun [5], informacion de proceso y cinematica con lo cual

se construyen trayectorias.

Por consiguiente las primitivas tratadas en esta tesis, estan orientadas a
representar procesos e informacion para el disefio de trayectorias. La informacion
geomeétrica y no geométrica se explicita o implicita segun convenga, es decir, de

acuerdo con el proposito particular que se persiga.
1.3. El modelo de ecuaciones de forma.

Segun [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 “ecuacion de forma” [1,2,3,6]. La

importancia de las ecuaciones de forma se sintetiza en los puntos siguientes:



1) Agrupa en una representacidon booleana, solidos que representan
componentes y operaciones de manufactura combinadas por una
secuencia de operaciones.

2) La informacion necesaria para construir una ecuacion de forma, es minima,
y puede interpretarse o bien de planos de fabricacién o bien de observacion
de un proceso.

3) La ecuacion de forma fue concebida para representar procesos vy
operaciones y no el disefio de componentes.

4) La ecuacion de forma direcciona los modelos de primitivas, pues ambas se
generan por secuencia de operaciones .

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

primitivas, pues cumple con la definicion, de primitiva.

Una ecuacién de forma se define, segun [1,3], de la manera siguiente:

“Es una representacion abstracta de las transformaciones geomeétricas y de
manufactura de materias primas en productos terminados. Los elementos
primitivos que las constituyen son solidos regularizados y operadores boleanos
ambos parametrizados en términos de manufactura. La ecuacion de forma es
construida usando una secuencia finita de operaciones de manufactura. Dicha

secuencia debe de ser admisible cuando menos geométricamente”

Note en la definicion anterior que, los elementos primitivos de la ecuacion de

forma se pueden escribir de la manera siguiente:

1) Solidos regularizados que representan componentes.
2) Operadores boleanos que representan operaciones reales de manufactura(8].

3) Una secuencia admisible geométricamente de operaciones de manufactura.



La idea de usar solidos regularizados para representar componentes y materiales
radica en que tales sdlidos poseen interior y frontera. Segun [8], los sdlidos

pueden encajarse el uno al otro .

Por otro lado, los operadores union (U), interseccién (N) y diferencia (-)
representan en forma abstracta, operaciones reales de manufactura [8]. Dichos

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

. . » s L .-
reconocer que tipo de operacion representa. Asi, U, es la union 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 aplicacién 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 fabricacion. De hecho, la relacion Nsgc = n! Donde, Nsec es el nimero
de secuencias posibles y “n” el nimero de operaciones [9], indica que depende de
‘n" el numero de secuencias. Pero dicha relacion no indica si la secuencia es

admisible geomeétricamente o no lo es.

El hecho es, pues, que se requiere seleccionar una secuencia de las “n!" que
existen para construir una ecuacién de forma para que dicho modelo sea
representativo de una forma de proceso [1,9].

La siguiente consideracion es importante:

“La informacion geométrica y no geométrica relacionada con una ecuacion de

forma es, en lo general, totalmente implicita”.

Notese que, por el solo hecho de que la informacion sea implicita, la ecuacion de

forma no integra informacion precisa en cuanto a geometrias particulares o



parametros de manufactura. Por lo tanto, se requiere generar otro modelo donde

la informacion sea explicita segun el campo de aplicacion.

Es importante senalar 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 informacién mas detallada de este modelo se dara en los capitulos de

este trabajo.
|.4. Representacion por primitivas y ecuacion de volumenes modificada.

Segun [1,6] , es posible construir otro modelo que represente las transformaciones
geomeétricas y de manufactura de materias primas en productos terminados. Dicho
modelo es llamado “ecuacion de volumenes modificadas”. Este modelo, esta en

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

1) Toda ecuacion de -forma tiene asociada una y solo una ecuacion de
volumenes modificada.

2) El dominio de los sélidos con el cual se construye la ecuacion de forma es
equivalente en elementos y familias al dominio relacionado con la ecuacion

de volimenes modificada.

La ecuacién de volumenes surge por una necesidad de operacion de la

informacion:

“Puesto que las primitivas que componen el dominio integran diferente tipo de
informacién geométrica y no geométrica no es posible obtener una expresion que

permita “operar” dichas primitivas”.

En este sentido la definicion formal de una ecuacion de volimenes modificada,

segun [1,6], es la siguiente:



“Es una representacion de las transformaciones geométricas y de manufactura de
las materias primas en productos terminados. Los elementos que la constituyen
son volumenes que representan las primitivas y operaciones de suma y resta de
volumenes. Dicha expresidon es generada usando una secuencia finita de

operaciones de manufactura admisible geométricamente”.

Note en la definicion anterior cierta equivalencia con la definicién de la ecuacién
de forma. Si embargo, los dominios y operaciones son diferentes tanto en el

sentido de la informacién como en su concepcion.

Asi, entonces una ecuacion de volumenes modificada es una expresion que
combina volumenes relacionados con los componentes y operaciones de suma vy
resta de volumenes [1]. Por otro lado, la informacién de referencia usada en las
primitivas se resume en la tabla |.1 [1,6]:

o Geometr | ) ,
Nomenclatura | Descripcion _ Dimensiones | Material Forma geomeétrica
ia
Barra 7
Primitiva de la | cilindrica | @ =22.22mm '
Pas materia prima con | =50mm Aluminio :
base exceden :
te
Primitiva del
material .| @ =22.22mm o
Pry . Especial Aluminio
extraido por | =50mm
careado
Primitiva de la @ =22.22mm
subparte 1 Barra |[|=50mm o
Psug1 ) ) Aluminio
(careado) cilindrica




Primitiva de la

@ =22.22mm
subparte 2 i o A
Psus2 Especial || =50mm Aluminio L,
(taladradode | | | | 1 Lo
centro) !
|
Primitiva de la |
@ =22.22mm
subparte 3 _ o ]
Psuss Especial || =50mm Aluminio ;
(taladrado [ 1
guia) '
Primitiva de la @ =22.22mm |
subparte 4 ~[1=50mm o e
Psusa Especial Aluminio :
(taladrado de T
aproximacion)
Primitiva de la i
subparte 5 @ =22.22mm T
Plauss (taladrado de | Especial || =50mm Aluminio E f
_________________ |
finalizacién) :
Primitiva de la —‘__ ‘
subparte 6 . |@=22.22mm o i e e :
Psuss = Especial Aluminio :
(cilindrado | =50mm v i
primario) i
!
Primitiva de la @ =22.22mm _\_L— |
subparte 7 . |1=50mm = e \
Psue7 N Especial Aluminio !
(cilindrado by o e s |
secundario) . — ',

Tabla I.1. informacién geométrica y de manufactura de las primitivas Pye.

Esta informacién, segun [1,5], es suficiente para representar operaciones vy

procesos y es util para disefiar trayectoria de operacion.

Es importante sefalar, finalmente, que una cosa es la representacion por

primitivas y otra la ecuacién de volimenes modificadas. En el primer modelo se



hace uso de la tabla 1.1 para explicitar la informacion y en el segundo, solo

representa la ecuacion en términos de volumenes.

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 informacion geométrica y no geométrica de componentes
sujetos a procesos. Dicho modelo es llamado “matriz de entidades de

manufactura”.

Una entidad de manufactura (Ey) esta compuesta por un arreglo de la forma:

G
EM=.p
4
Aqui, G es una geometria, P es una primitiva y V es un volumen. Todo
componente relacionado en una ecuacion de forma y/ o ecuacion de volumenes
modificadas tiene asociado una entidad de manufactura. Asi, una matriz de

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

G G G G G
ME= (P = Pt, {PL ,{P P
% M M M M

PT MP PP MAE SUB

Aqui, PT, MP, PP MAE y SUB son indices que sefialan producto terminado,

materias primas, productos preparados , materiales agregados o extraidos vy

10



subproductos. De hecho el numero de elementos que integran la matriz se obtiene

por medio de la siguiente relacion.

E
MKXm

= foﬂ @)

Aqui, k =z y m = n(P") donde n(P") es el nimero de primitivas del dominio. Por

otro lado, segun [1], la informacion geomeétrica y no geométrica relacionada con la

matriz puede ser vaciada en los siguientes formatos.

Primitiva de
Nomenclatura | Descripcion PRl Io§ Operacion Forma geometrica
materia prima | materiales
extraidos
Primitiva del .
Py producto Pa: P+ Preparacion
preparado 1 II
¢
Primitiva del ‘
Pep2 producto Psus1 Pa; Preparacion o
preparado 2 e
|
i
|
Primitvadel | (] ‘
Ppes producto Psug2 Pg2 Preparacion g |

preparado 3

11



Peeas

Primitiva del
producto
preparado 4

Psusa

Preparacion

Pees

Primitiva del
producto

preparado 5

Psuga

PB4

Preparacion

.............

Prrs

Primitiva del
producto
preparado 6

PSUBS

Preparacion

Pep?

Primitiva del
producto
preparado 7

P SuBs

PCZ

Preparacion

Peps

Primitiva del
producto

preparado 8

Psus7

F,T2

Preparacion

———q———
I

Tabla 1.2 Informacién de productos preparados y materias primas para la secuencia de

operaciones.
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Primitivas

Primitivas ) :
Nomenclatura ) de Operacion Forma geométrica
de origen .
operacion
Psust Pees Pri Careado
GSU81
Taladrado de N
Psug2 Pep2 Pg; < [
centro
Gsusz
Psuss Pepa Pz2 Taladrado guia e
GSUBS
Taladrado de !
Psusa Peps Pas N LoahrRasrs
aproximacion
GSUBd
R v )
Taladrado de '
Psuss Peps Pga = ]
finalizacion | | -7 --
GSUBS
e |
Cilindrado :
Psuss Pees Pei : P | I et
primario
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Cilindrado |
Psus? Pee7 Pc2 , :
secundario |
Gsuer
—
Tronzado de
Psuss Pers Pr2 N (I S
finalizacion |
Gsuss

Tabla 1.3 Informacién de las subpartes.

atj
G1,j
Geometria Vi
de la materia| Descripcion
lnfopr::aliién Bk
Topologica L e '
Forma Bien Cj
Topologica Definida
a2,
P2,
Geometria
Dimensiones
Material
a3,
V3,
Geometria
Manufactura
Volumen

Tabla 1.4 Informacion de las materias primas
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al,j+k

G1,j+k
Geometria
de la Descripcion
operacion :
Informggién (Vi. Cj. BK) Representacion grafica
Topoldgica
Forma Bien
Topologica Definida
az2,j+k
Pi+1,j
zzs:r:ltl?giao dn Parametros Valores o codigos
Primitiva de
manufactura 5
; Pi+1,j
de la materia
prima
Geometria
de la Gi+1, ]
operacion
Coordenadas
de "p" (x,2)
Punto inicial p
y final X
Parametro |
de Corte
Diametro Dia
Vector .
Sy e2
unitario -
Recta
Trayectoria P. inicial: Perfiles Qe
P. final. trayectoria
Longitud:
Vel. Corte Vv
Tiempo T
Moviriaris Vel {Herramienta)
RPM (Pieza)
Herramienta H
a3 j+k
V3 j+k
Geometria G
Manufactura P
Volumen

Tabla I.5. Informacion de las operaciones
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al,jrk+l

Gi+2,j

Geometria
de la
operacion

Descripcion

Informacion
Topologica

(Vi, Cj, BK)

Forma
Topoldgica

Bien
Definida

Representacion Grafica

a2 j+k+l

Vi+2,

Primitiva de
materia
prima

Primitiva de
operacion

a3, j+k+l

Geometria

Manufactura

Volumen

Cadigo de
proceso

Operacion

Subparte
intermedia

Subparte
final

Secuencia de
operaciones

Tabla 1.6 Informacion de las subpartes
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Nomenclatura y descripcion

Nomenclatura de parametros

Descripcion de

de indices parametros
G Geometria de las materias
Pup - primas
( Indice de materias L Dimensiones principales
primas ) ol de las materias primas j
Mup Material de las materias primas |
Ppwi | — ésima material prima
Ppp I : ;
Pemist i — ésima + 1 materia prima

( indice de las
operaciones )

Operacién | — ésima de

Letrero que identifica la i —

ésima operacién de preparacion |

; PMAE
( Indice de las

operaciones )

preparacion
Pepi i — &simo producto terminado

Geometria del material

Gumae :
agregado o extraido
Punto localizado en la
frontera del producto

Pedpp preparado que caracteriza

el inicio de la operacion
de manufactura

rb_

Vector unitario definido
en la direccion del
movimiento de una
herramienta

{ Informacién basica de la
operacion }

Dimensiones, diametros,
longitudes, etc.

VMAE

Velocidad de operacion
del sélido agregado o
extraido

TMAaE

Lugar geométrico de
operacion y trazo de
perfil de velocidades
conocido

Wep

Velocidad lineal o
angular del producto
preparado

WMAE

Velocidad lineal o angular de la
herramienta que agrega o
extrae material

Huiae

Letrero que describe la
herramienta requerida para la
operacion

Conjunto de parametros
secundarios o0 complementarios
de la operacion
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P Informacién del producto
Psus PP preparado i — ésimo
( indice de las Puse: Informacion de la operacion
subpartes ) R =
. Operacion real de manufactura Letrero que indica la operacion
y su naturaleza
ME Modelo de entidades de
manufactura
iy Producto terminad
( Indice del producto Psusi anten BT tant chieg
_ ultima subparte
terminado ) -
p Producto terminado como
e materia prima

Tabla 1.7. informacién geométrica y de manufactura de las primitivas Pye

Dicha informacién no sigue un formato especial que la homologue con un tipo de
archivo en especial, pues como ya se menciond, los modelos de manufactura
estudiados en esta tesis son solo representativos y no es posible, en este

momento, usarlos en una computadora para algin propésito en particular.

|.6 Métodos.

La metodologia que sera utilizada en este trabajo de tesis se describen en forma

implicita en [1,3,6]. De dichos trabajos se abstraen los pasos siguientes:

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

2) Identificar el dominio de la ecuacién de forma.

3) Obtener el dominio de las primitivas.

4) Usar la tabla |.1 para representar las primitivas del proceso y las

operaciones.
5) Determinar el dominio de volumenes de las primitivas.
6) Desarrollar una ecuaciéon de volumenes modificadas siguiendo el

procedimiento para construir la ecuacion de forma.
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7) lIdentificar las entidades de manufactura particulares.

8) Construir la matriz de entidades de manufactura.

9) Usar las tablas 1.2, 1.3, 1.4 e |.5 para representar la informacion en la matriz
de entidades de manufactura.

10) Tomar un cédigo de CNC relacionado con la maquina 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 sélida de aluminio. Dicha pieza se muestra en la
figura 1.1 [3].

PT A

Figura 1.1 Materia prima y producto terminado.

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.
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Estas operaciones fueron programadas en el torno y fueron necesarias
herramientas tales como: buriles, y brocas. Las secuencias de operaciones fueron
interpretadas de la maquina funcionando [3]. Por otro lado, algunos parametros
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 calculos e interpretaciones

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

El objetivo es representar las operaciones de manufactura realizadas sobre el
componente usando primitivas de manufactura y la matriz de entidades de
manufactura y, ademas, representar en las primitivas de las operaciones
(materiales agregados o extraidos) la informacion necesaria para que, en un futuro
trabajo, se disefien, con tal informacion, una trayectoria relacionada con el torno
BOXFORD 250.

|.8. Breve estudio del estado del arte.

Muchas de las aplicaciones el modelado de sélidos requieren de un alto nivel de
informacion relacionada con un producto y sus procesos que auxilie a la
generacion de algoritmos geométricos, con el propdsito de usarlos en el analisis
del modelo del disefio o para elaborar un plan de manufactura. Esta informacion
no esta disponible en un modelo geométrico de sdlidos. El concepto de “primitiva”
(feature) o modelo de caracteristicas fué formulado con el objetivo de representar

informacion adicional a las caracteristicas geométricas del modelo en sélidos [10].

En términos generales una (primitiva) “feature” es wuna representacion
computacional que combina informacién geométrica y no geométrica la cual tiene
algun significado para el proceso del diseno y/o para otras aplicaciones [10]. Por
ejemplo, un conjunto de fases de un modelo en solidos que corresponde al area
de una superficie de un objeto, puede ser maquinada por una operacion simple,
incluyendo el volumen asociado y la direccion 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]. Basicamente el
estudio de las primitivas se ha direccionado en dos vertientes [12]:

1) Disefo por primitivas

2) Reconocimiento y extraccion de primitivas

El disefio o representacion por primitivas se refiere a la técnica de construccion de
modelos virtuales del producto usando cuerpos primitivos. EI CSG (Constructive
Solid Geometry) y el DSG (Destructive Solid Geometry) son algunas técnicas

utilizadas para el disefno por primitivas [12].

Por otro lado, el reconocimiento de primitivas estd asociado a la creacién de
algoritmos capaces de reconocer y extraer la informacion geométrica de los
solidos, particularmente la informacion topologica y la informacion de la frontera de
un solido (vértices, bordes y caras). El B-rep (Boundary representation) y el ASV
(Alternating Sum of Volume) son algunas tecnicas de reconocimiento de primitivas
[13,14].

El presente trabajo de tesis esta direccionado hacia el estudio de modelos que
representen las transformaciones de materias primas en productos finalizados,
usando primitivas. Basicamente, se pretende con este trabajo, caracterizar,
ordenar y representar la informacion de un producto mediante una matriz de
primitivas [1,6]. Dicha informacién puede ser utilizada para diferentes propositos,

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

El concepto de primitiva (feature) ha sido definido de diferentes maneras por un
gran numero de investigadores, dependiendo algunas veces del area de

aplicacion. A continuacion se presentan algunas definiciones de primitiva:

e En [15] se define a la primitiva como “un volumen cerrado que contiene
material”.

e Un subconjunto geométrico de una parte de ingenieria, el cual posee
caracteristicas especiales para el disefio o manufactura es llamada primitiva
[12].

e La primitiva es un ente que combina la union de formas y semanticas [16].

Cabe destacar de las definiciones anteriormente mencionadas, dos aspectos
fundamentales:1) la informacion geométrica asociada a la primitiva y 2) la
informacion no geomeétrica. Este ultimo aspecto hace que la primitiva pueda
usarse para algun propésito en diversas areas de aplicacion. El trabajo de tesis

aqui presentado se sustenta en la siguiente definicion de primitiva dada en [6].

“Una primitiva es el volimen de un sdlido de geometria bien definida. Dicha
geometria tiene asociados atributos de manufactura en diferentes escalas de

informacion”.

En particular, la definicion anterior esta direccionada hacia la planeacion de
procesos, pues el término “atributos de manufactura en diferentes escalas de
informacion” se asocia a la descripcion de las materias primas, material extraido o
agregado, subpartes y producto finalizado. En [1,6] se considera al producto
finalizado como la primitiva de mayor jerarquia en un determinado proceso de

manufactura.
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1.9. Definicion del problema, restricciones, hipotesis y sistemas de axiomas.

En esta seccion se usaron los pasos generales del método cientifico [17] para

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

“Conocida la ecuacion de forma [3] relacionada con la manufactura del

componente mostrado en la figura |.1, encuentre:

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

2) Una ecuacion de volumenes 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:

1) La informacion geométrica y no geometrica impresa en el plano
de fabricacion es finita, completa y esta bien definida.

i) La ecuacion de forma y su secuencia de operaciones es fija y
conocida.

i) La secuencia es obtenida bajo interpretacion de las operaciones
de las maquinas.

V) El cédigo de CNC es conocido (obtenido del software de la
maquina).

V) La informacion representada por la primitivas se sujeta a la
proporcionada por la tabla 1.1.

vi) La informacién representada en la matriz de primitivas se

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

La hipotesis que sera 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 ecuaciéon de forma y su secuencia, y de los
métodos desarrollados en [1,3]. “

Las premisas basicas son:

1) Toda ecuacion de forma tiene asociada una y solo una ecuacion de
volimenes modificados.

2) El método utilizado para generar la ecuacion de voliumenes modificadas y la
representacion por primitivas es la desarrollada por [1,6].

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

manufactura es la desarrollada por [1,6].

Como ya se ha sefialado en las secciones anteriores, en este trabajo de tesis solo
se aplicaran los métodos de modelacion con el propésito de indagar si pueden ser
utilizadas para caracterizar las operaciones y procesos realizados por el torno
BOXFORD 250 sobre el componente estudiado.

1.10 Resumen de tesis y capitulado.

En este trabajo de tesis se aplican dos métodos [1,6] para generar los modelos de
manufactura denominados “ecuacion de volimenes modificados” y matriz de
entidades de manufactura. Ademas, se incluyen una representacion funcional de
las primitivas relacionadas con las operaciones de manufactura realizados sobre
un caso de estudio. Dichas operaciones fueron ejecutadas por un torno didactico
BOXFORD 250 ubicado en los talleres del ITESCA Cd. Obregdn Sonora [3].

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

estudio es conocida, asi como su secuencia de operaciones [3]. Ademas la
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informacion de las primitivas esta asociada con procesos y operaciones, asi como

trayectorias de operacion.

Esta tesis estd compuesta por 7 capitulos los cuales se resumen a continuacion:

En el capitulo 1 se define el problema, se establecen las restricciones que se le
presentan al problema, se da conocer la definicion de primitiva del cual se deriva
la hipotesis. En el capitulo 2 se presenta la informacion referente a los conceptos
basicos de una ecuacion de forma, se dan a conocer la primera y segunda
ecuaciéon de forma generadas a partir a través de un procedimiento que se hace
mencion en este capitulo y son utilizadas dos secuencias de operacion diferentes
en el proceso de manufactura de la pieza que tienen el propésito de obtener el
mismo producto terminado. El capitulo 3 se presentan algunas consideraciones
sobre las primitivas de manufactura donde se establecen las primitivas y su
clasificacion, la parametrizacion del dominio de manufactura. En el capitulo 4 se
establece la primera ecuacion de volimenes modificada en relacién al capitulo 2 o
la primera ecuacion de forma, también se establece la primera ecuacion de
geometrias en base a la primer secuencia de operaciones . En el capitulo 5 se
establece la segunda ecuacion de volumenes modificada en relacion al capitulo 2
o la segunda ecuacion de forma, también se establece la segunda ecuacion de
geometrias en base a la segunda secuencia de operaciones propuesta. En el
capitulo 6 se presenta la matriz de entidades de manufactura en base a la primera
secuencia de operaciones, se da a conocer la informacion mediante tablas de la
matriz de entidades de manufactura referente a la misma secuencia. En el capitulo
7 se caracteriza el programa de CNC usando las primitivas mediante la primera
secuencia de operaciones. Es generado el codigo 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 fabricacion del producto, y otro que contiene la informacion de
los herramentales seleccionados y el tercero muestra las caracteristicas de la

maquina herramienta.



Capitulo 1

Definicion del problema, restricciones, hipétesis vy

premisas basicas

Introduccion. En este capitulo se formula el problema por solucionar en este
trabajo de tesis, sus restricciones fundamentales, asi como una hipétesis y un
sistema de premisas basicas. Se usan los pasos generales del Método cientifico
[17]. Se define el concepto de primitiva y es propuesta una hipétesis bajo la cual se

orientara el modelo por primitivas.
1.1 Definicion del problema y restricciones
En este trabajo de tesis se intentara solucionar el problema siguiente:

“Conocida la ecuacion de forma [3] relacionada con la manufactura del componente

mostrado en la figura 1.1, encuentre:

1) Un modelo de representacion por primitivas.

2) Una ecuacion de volumenes modificadas.

3) La matriz de entidades de manufactura.

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

modelos.
tal que las siguientes restricciones sean satisfechas:

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

fabricacion es finita, completa y esta bien definida.
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i) La ecuacion de forma y su secuencia de operaciones es fija y
conocida.

iii) La secuencia es obtenida bajo interpretacion de las operaciones
de las maquinas.

iv) El codigo de CNC es conocido (obtenido del software de la
maquina).

V) La informacion representada por la primitivas se sujeta a la
proporcionada por la tabla I.1.

vi) La informacion representada en la matriz de primitivas se
superdita a la informacion dada en las tablas 1.2, 1.3,1.4,y 1.5.7

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

viii)  Unicamente se modelan operaciones de maquinado.

iX) La secuencia de operaciones es fija y conocida.

X) El modelo por primitivas debe satisfacer el principio de

admisibilidad geométrica.

PT: Producto A: Materia prima
terminado

Figura 1.2. Componente de analisis

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

1) Taladrado multiple.
2) Cilindrados.
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3) Tronzados.

El componente mostrado en la figura 1.1 es una pieza mecanica usada como
soporte para baleros. Las operaciones de manufactura son maquinados. La
informacion representada por primitivas esta impresa en un plano de fabricacion.
Dicha informacion debe ser extraida, analizada y representada en términos de un

nivel de abstraccion minimo, parte de él, dado por la tabla 1.1.

1.2 Hipotesis y sistema de premisas basicas

Considere ahora la siguiente definicion:

“Una primitiva es una representacion computacional de la informacion geométrica
y no geométrica de un componente o una parte de él. Dicha informacion puede ser

utilizada para diversos campos de aplicacion” [4] .

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

de manufactura [2]. Note ademas que:

Hipotesis:

“Todo proceso que integra operaciones de manufactura puede ser representado
por diferentes modelos que integren primitivas de manufactura. Dichas
representaciones dependen de: 1) La ecuacion de forma y su secuencia, y de los
métodos desarrollados en [1,6]]. Ademas, todo plano de fabricacion integra una

coleccion finita de primitivas de manufactura.”

Las premisas basicas son:
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Toda ecuacién de forma tiene asociada una y solo una ecuacién de

voliumenes modificados.

El Método desarrollado para generar la ecuacion de voliumenes modificadas
y la representacion por primitivas es la desarrollada en [1,6].

El método utilizado para generar la matriz de entidades de manufactura es la
desarrollada por en [1,6].

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

son primitivas de manufactura.
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Capitulo 2

Las ecuaciones de forma

En este capitulo se representan algunos resultados de los modelos de ecuaciones
de forma desarrollados en [1,3,6]. EI 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 capitulo se realizd un resumen de dicho trabajo con el
propésito de utilizar las ecuaciones de forma como punto de partida (segun las

restriccion 2) para desarrollar el modelo de primitivas.
2.1. Conceptos basicos de la ecuacién de forma

Las transformaciones de las materias primas en productos terminados, se pueden
representar por solidos y operaciones boleanas parametrizadas en terminos de

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

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

elementos primitivos basicos [1,6]:

1) Operaciones de manufactura representadas por operadores boleanos [8].
2) Cuerpos solidos asociados con los componentes.

3) Una secuencia de operaciones admisible geométricamente.

Las relaciones geométricas y de manufactura, (definidas en un nivel de abstraccion
maximo) entre los elementos primitivos descritos anteriormente, dan origen al

llamado “dominio de manufactura (BM) [1,3,7.8l."

En un plano de fabricacion propio (PFF) se puede asociar un algebra de Boole bajo

la estructura (G, Oa ,0x), donde G es un conjunto de geometrias interpretadas de



PFP y Or: G X G — G es una operacion llamada de “agregacion de materiales”.
También la operacion Ox: G X G — G definida en G esta asociada con PF’ y se le

llama “de eliminacion de materiales” [18].

Se demostré que existe un isomorfismo llamado de manufactura entre estructuras
(G, O4, Ox) y (B, U, M) [18]; donde B es el conjunto de solidos regularizados
encajables y U: B x B — B es |la operacion unién definidaen By M: BxB - B es

llamada interseccion [8].

El conjunto B contiene solidos analiticos; 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 analiticas
[18].

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

a) Sea Ox: G X G — G una operacion unica y G, la union de las geometrias
de materias primas. La terna (Ox G,., Gpr) siendo Gpr la geometria del
producto terminado generan el siguiente dominio geométrico de manufactura
(GY):

1) Gup; conjunto de materias primas.

2) Gep; conjunto de productos preparados.

3) Guae; Conjunto de materiales agregados y extraidos.
4) Gsyg, conjunto de subproductos.

5) Ger, conjunto de productos terminados.

b). El numero de elementos de GM satisface la siguiente relacion:
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n(GY) = YK, +i(K, -2)

Agqui, Ko =6 e i=n-1, siendo “n" el numero de operaciones de manufactura.

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

U, M), es posible usar los resultados descritos anteriormente en el conjunto de

solidos regularizados, es decir, existe el dominio BY integrado por las mismas
familias de G™ (solo que los elementos de B son solidos analiticos penetrables) y

tiene la misma cardinalidad.

Las ecuaciones de forma se construyen con B", con un conjunto de operaciones

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

Cabe sefalar que un operador boleano esta parametrizado en términos de
manufactura si dicho operador integra un indice que determina la naturaleza de
manufactura de la operacién real descrita en el plano de fabricacion. Por ejemplo
[8]:

E
1) (J es la union para ensamble

S
2) (J es launion por soldadura

3) M es la diferencia de maquinado.
Dichas operaciones se pueden caracterizar en terminos de variantes, por ejemplo:

a. M. es ladiferencia de maquinado por cilindrado.

b. M,, es ladiferencia de maquinado por taladrado.



Con estas ideas y conceptos en los siguientes secciones se construirdan tres
ecuaciones de forma asociadas con el producto terminado descrito en la parte

_anterior.

2.2 Primera ecuacion 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

traves del siguiente procedimiento:

1) Interpretar la naturaleza de manufactura de las operaciones impresas en el
plano de fabricacién ,asociar operadores boleanos y determinar el numero de
operaciones.

2) Por cada operacion, asociar un sélido que represente la extraccion de la
parte o porcién extruida de la materia prima.

3) Determinar el dominio B,

4) Definir una secuencia de operaciones admisible geométricamente.

5) Construir las ecuaciones de productos preparados y subproductos.

6) Expandir la ultima subparte y encontrar la ecuacion de forma.

7) Representar geométricamente la ecuacion de forma.

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

naturaleza de manufactura NM de las operaciones y su numero es:
NM = operaciones de maquinados y el numero de operaciones es 8.

La descripcion de las operaciones se presenta en la tabla 2.1:



0, & — Taladrado de centros

0, & —, Taladrado de 1*" aproximacion
0, & —m, Taladrado de 2% aproximacion
0, — Taladrado final

0, < lc, Cilindrado burdo

Oy e —c. Cilindrado fino

O,.& - Tronzado cara derecha

O, = Tronzado cara izquierda

Tabla 2.1 Descripcion de las operaciones de manufactura

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

operaciones:
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Por otro lado, el dominio de manufactura B se caracteriza de la manera siguiente
[1,3,6,7]:

1) Bwmp = {T1, Bsus1, Bsus2, Bsues, Bsuss, Bsuss, Bsuss .Bsus7}-

2) Bpp = {Brp1, Bpp2, Bpps, Brpa, Bpps, Bpps, Brp7,Brps).

3) Bwmae = {T1,B1, B2, B3 ,B4,C4, Cz, T2}

4) Bsus = { Bsus1, Bsue2, Bsuss, Bsuga, Bsuss, Bsuss, Bsus7,Bsues}.-
5) Bpr= {Bpr}.

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

SOF.'ODusss
y su tabla asociada es la siguiente:
O
£ 01[02]|03[04|05|0g|O7|Og
T, |0|0]0]0(0O|0]1]0
Tz |1 |0]0|Q|G|0]0]|0
T3 (0|1]0]|0|0|0]|0O]|O
Ts (O(0]1]0(0|0|0]|O
Ts ([0(0|O0|1|0|0|0]|O
T¢ |0|0]|0|O0O|1(0|0]|O
T, (0(0|0O|0O|Of1|0]|O
Tge |0(0]0|0O|0O|O|0O]1

Tabla 2.2. Representacion de la secuencia
de operaciones SO



Las ecuaciones de productos preparados y subproductos se determinan siguiendo

la secuencia de operaciones; esto es:

1) Bpep1 = ALProﬁ 2) Bsus1 = Bee1M,.T,

3) Bep2 = Bsust lir] B1,4) Bsus2=Ber2M,,, B1

5) Beps = Bsus2 er B2; 6) Bsuss = BepaM,,, B2
7)  Bpepas = Bsuss Z} B3; 8) Bsusa = BepaM,, Bs
9) Beps = Bsuss LP) B4, 10) Bsuss = BepsM,,, Ba
11) Beps = Bsuss Lpr} C1; 12) Bsuss = Bees M, C1
13) Bpp7z = Bsues Lprjczi 14) Bsus7 = Bee7M_, C2

Pr
15) Beps = Bsuez (J T2: 16) Bsuss = BersM,, T2

De acuerdo con el paso 6) de los pasos sefalados anteriormente, la ecuacion de
forma asociada con la secuencia de operaciones SO““=# se encuentra al expandir

la ultima ecuacion de subforma, esto es [3]:

PT = Bsuss = (A T m..T) B M, B)B2) M, B2) (JB3)
M..Bs) (JBa) M,Ba{j C) m,C) (JC) M,,Co)

UTa2) m,, Ta).

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

subpartes.
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Figura 2.2 Representacion grafica de la ecuacién de forma
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Cabe mencionar que las operaciones de preparacion no son mostrados en la figura
anterior, dichas operaciones son necesidades matematicas. Finalmente, la
secuencia de operaciones usada para generar la ecuacion de forma sera utilizada

para caracterizar un codigo de CN.

2.3. Segunda ecuacion de forma

En esta seccion se describe otra ecuacion de forma asociada con el producto PT
motivo de estudio. Se utilizaran los pasos descritos en la seccion anterior para

construir la ecuacién de forma [3].

Es importante sefialar que la naturaleza de manufactura NM es la misma que la
asociada con la ecuacién de forma analizada en la seccion anterior. Por otro lado,
el numero de operaciones es n = 7 y la descripcion de dichas operaciones se

muestra en la tabla siguiente:

0, & ET& Taladrado de centros
0, & ETaZ Taladrado guia

05 & iTas Taladrado final

04 & 201 Cilindrado burdo

Os & —,  |Cilindrado fino

Og & -th1 Tronzado cara derecha
Ol &% ETz Tronzado cara izquierda

. . . gOf60123457
Tabla 2.3 Representacion de la secuencia de operaciones
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La figura siguiente muestra los sélidos extraidos de la materia A por medio de las

operaciones de manufactura:

M T1
I -
“ra B,
—> 9 —> C
M B,

—Taz

4 —Y77/% ——>| C———_]

M
= Bj
a3
| S, # 2z e e e
_‘_&____: | VA ISP SIS TS C__.____
M C1
— —_
ey % ———7\“ E
1____ - 1 IS TTTTEFIITTIE, I S—
M C
e 2

FATTTITTTIIITIE

L 1 — I

N T SESTITE ST SITITS

E::i::-iié ﬁ —= | [ ]

Figura 2.3 Operadores boleanos y sélidos
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Notese de la tabla 2.3 y figura anterior que se ha eliminado la operaciéon de

taladrado de aproximacion, razén porla cualn =7.
Por otro lado, el dominio de manufactura BV es el siguiente [3]:

Bume = { A1, Bsus1, Bsusz, Bsugs, Bsusa, Bsuss, Bsuss }-
Bep = {Bpp1, Brp2, Beps, Bepa, Beps, Beps, Beer}.

Bmae = {T1,B1,B2,B3,C1,C2, T}

Bsus = { Bsus1, Bsusz2, Bsuss, Bsusa, Bsuss, Bsuss, Bsus7}-
5) Bpr={Bpr}.

Para construir las ecuaciones de subforma se usara la sucesion de operaciones

descrita en [3]; esto es.

SOF«’.O:)N:\?

Las ecuaciones de productos preparados y subpartes se obtienen siguiendo la

H ~ 0 s
secuencia SO™ "7 : esto es [3]:

1) Bepr =A1JTs

2) Bsus1 = BppiM,.T,
3) Bep2=Bsus1(JBs
4) Bsusz = Ber2M,,, Bs
5) Bppz = Bsus2 U Bs

6) Bsuss = Bpp3M,,, Bs

Pr
7) Bpp4 = Bsuss (JBr

8) Bsuss = Bppanm_. B7

- Ta3
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Pr
9) Beps =Bsuss (JCs

10) Bsuss = Bppsf}_ffg Cs

Pr
11) Beps = Bsuss (J Ca
12) Bsugs = Beps M, C4

Pr
13) Bpp7 = Bsuss (J T4
14) Bsus7 = Bep7 M, Ta

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

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

P-

PT = Bsusr = (A (Ts)Mm,.T,)(JBs) M., Bs) U Bs) M,,. Bs) (J Br)

M., B7) (JCs) M., Cs) JCa) M, Ca) UTe) M, Ta).

Por otro lado, la representacion grafica de la ecuacion de forma se presenta en la
figura 2.4

42



Aq . Ty Baue
TN
| — ) —
Bo. M Bn
Ty B, -
— 4 —> 4
Pse, M B, B,
T Tap
d-—ﬁ>/%%@%§——% C--—C
Bsus, M B, By,
—Tajz

| il o oS Ao /i

T ——> s r

Bsua
BSUB M 01 5
~%
rasrresasrierer) N =
— > ]
—————
B
Bsuaﬁ M C2 SUB,
—c;
| rrsrririsriiris]

__1_1 —> .

PALPELSISITIIIIS

B
suB, y T

-5,

] == D S N N

Figura 2.4 Representacion gréfica de la ecuacion de forma
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Cabe mencionar que las operaciones de preparacion no son mostrados en la figura
anterior dichas operaciones son necesidades matematicas [8]. Finalmente, la
secuencia de operaciones usada para generar la ecuacion de forma sera utilizada

para caracterizar un cédigo de CN.

44



Capitulo 3

Algunas consideraciones sobre las primitivas de manufactura

Introduccion. En este capitulo se definen algunos conceptos de interés
relacionados con las primitivas de manufactura[1,6]. Es analizado el conjunto de “P"
de parametro descrito en el capitulo 1 mediante el cual, se construiran las
ecuaciones de volumen modificadas o también llamadas “ecuaciones de primitivas”.
Por otro lado, se propone también en este capitulo, una clasificaciéon Unica de las
primitivas de acuerdo con su jerarquia en proceso de manufactura. Finalmente se
utiliza un caso de estudio simple para representar por medio de primitivas un

componente.
3.1 Primitivas y clasificacion.

De acuerdo con la definicion de primitiva descrita en el capitulo 1 de esta tesis, si la
informacion geométrica de una parte puede ser representada por medio de un

“paquete o formato”, entonces dicho paquete se le llama “primitiva”.

Notese que el término “primitiva” no tiene limite en cuanto a la informacion

geométrica y no geométrica. En este trabajo se usara la siguiente definicion:

“Una primitiva que represente informacion geométrica asociada con los
componentes y no geométrica relacionada con las operaciones de
manufactura descritas en un plano de fabricacion es llamada “primitiva de

manufactura’.

Es importante sefnalar que un conjunto represente solo informacion de geomeétrica o
en su caso, pura informacion 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 ecuacion de forma son, de acuerdo
con la definicidn descrita anteriormente, primitivas de manufactura. Por ejemplo; el
subproducto Bsys1 asociado con la segunda ecuacion de forma descrita en el capitulo
anterior es una primitiva de manufactura, pues todo sélido integrado a una ecuacion
de forma tiene geometria bien definida. Ademas, el hecho de llamarle “subparte”
implica que representa implicitamente informacion no geométrica; es decir
informacién de manufactura. La figura 3.2 muestra la subparte By interpretada

como primitiva de manufactura.

Forma geomeétrica: Cilindro macizo

,/ Tipo de elemento: Subproducto.

B /! Operacién de manufactura con la que
b1
su ’ fue generado el tronzado.

Figura 3.1 Una subparte descrita como primitiva de manufactura

Por otro lado, puesto que el limite de informacion representada por primitivas es
ilimitado, entonces la definicion siguiente permitira caracterizar primitivas

relacionadas con productos terminados [7]:

“Todo plano de fabricacion completo y con informacion bien definida, es una

primitiva de manufactura”.

Nétese que el hecho de que con un plano de fabricacion sea una primitiva de
manufactura va ha permitir encontrar una cota sobre el contenido de informacion que

deben llevar una primitiva de manufactura.
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De acuerdo con [7], si los elementos sélidos de una ecuacion de forma son primitivas
de manufactura, entonces el dominio B™ es un dominio de primitivas. Sin embargo,
en realidad BV es construido con un nivel de abstraccion maximo: es decir, con el
minimo contenido de informacién. Por tanto, el dominio B de primitivas no clasifica
las diferencias cualitativas y cuantitativas entre los elementos de las familias que

componen a BV

Sea “P” un conjunto de parametros geométricos y no geométricos. La funcion,
k: P-BY

definida por:

1) K (Pwp) = Py,

2)  K(Pep)=PR

3) K (Pmag) = Ps,
4) K (Psus) = P

Bsue

5) K (PPT) — PB”

es llamado “funcion de parametrizacion” por primitivas es el orden de nivel de
abstraccion minimo”. Aqui, P = { Pup, Ppp, Pmae, Psus, Per} €s un conjunto de
paquetes de informacion los cuales seran definidas en la siguiente seccion, estan

BM? es llamado “dominio de primitivas”

asociadas con los solidos de B™. El conjunto
[7]. Por otro lado, es importante sefialar que parte de la informacion del conjunto P
esta impresa en los planos de fabricacidn de los componentes y otra parte se

considera informacion adicional y / o deducida de las operaciones.
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Para finalizar esta seccion se propone la siguiente clasificacion de primitivas:

'Si BY = (P} (P} {Po) (P

primitivas, entonces P, c P, cP, cP, cP, "

}, {Ps_}} es un conjunto de conjuntos de

SUb

Noétese que de acuerdo con la clasificacion de primitivas descritas anteriormente P,
es de maxima jerarquia, en tanto la primitiva P, contendra la minima informacion

geometrica y no geométrica, y por tanto, es de minima jerarquia. En otras palabras,

se considerara a P, como una cota superior y a P, como una cota inferior en el

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

representada.

3.2 Parametrizacion del conjunto B" : jerarquizacion de primitivas.

En esta seccion se define el conjunto P formado por paquetes de informacion. Dicho
conjunto, de acuerdo con la seccion anterior, parametriza el dominio de manufactura
BM en términos de nivel de abstraccion minimo. La siguiente definicion es la base de

este trabajo:

“El conjunto P se caracteriza de la siguiente manera [2]:
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[Py Pip ={Gues Cwp: My }
Peo i Pee = {Puss Puygsi.y, OPEracion i — esima de preparacion}

Puse s Puse ={{Pes} {Guac} {p € 050,€,'}, {informacion basica geométrica
de la operacion}, {Uye, Tyaes Weops Winse b {H e K, 1}

Psis i Psue = {Pse }, {Puase } {0peracion de manufactura}}
PPT ) PPT = {ME} 0

PPT i {Psu&} 0

Ppr :{PMP}

La tabla |.7 describe cada uno de las variables y / o parametros mencionados en la

definicion anterior:
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Cabe senalar que la informacion integrada al conjunto P se exirae del plano de
fabricacion y de informacion complementaria relacionadas con las operaciones vy

procesos descritos en dichos planos de fabricacion.

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

relacionadas al dominio P(B") satisfacen el siguiente orden jerarquico [6]:

F’BW c F’Epp cP

o« -
Buae Bsub Ber

Noétese que la primitiva Py es la minima jerarquia; es decir la que posee la menor
cantidad geometrica y de manufactura. En tanto, la primitiva Py es la de maxima

jerarquia segun la hipotesis formulada en el capitulo 1 de este trabajo de tesis.
Es importante mencionar que los productos preparados parametrizados por el
conjunto P son en realidad “caracterizaciones matematicas” y, en ocasiones,

resultara imposible representarlas.

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

Pr
1) Liders matematica

Pr
2) Uer operacion de preparacion real.

La primera operaciéon de preparacion, por definicion, existe, en tanto la segunda, se

usa comunmente 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.

Esta Ultima representacién sera estudiada con mas detalle en los capitulos

siguientes:

Finalmente, si P, es la pentltima 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 seccion se analiza un caso de estudio simple utilizado para encontrar sus
primitivas de manufactura. En este ejemplo, se usara una operacion 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 operacion de taladrado.

Punto de *”"’ﬂ M“""--n._h
= referencia del o W

P taladrado

iy
\ | . S P
E X
Figura 3.2 Descripcién de proceso de taladrado

La caja A tiene las siguientes caracteristicas:
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1) Dimensiones. 14,12 13=40cm
2) Material: Acero 1040.

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

a) Diametro: @ =5cm
b) Profundidad 1 , =40 cm

c) Centro del barreno : (x, = 20 y z, = 20) medidas desde la esquina E.
Considere ahora que el dominio BM asociado con el producto PT es el siguiente:

1) Bwe={AB}
2)  Bep={Bpp1}
3) Buae = {B’}

4)  Bsus = {Bsus1}
5)  Bpr={Ber}

Aqui, B’ es el sélido extraido de la materia prima durante la operacién y B es el

mismo solido considerado como materia prima.

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

Pr
1) Bep1 =A Uu B
2) Bsust = Bpp1 Y72 B’
Pr
3) Ber ~ Bsus = (A Uy B) %7 B)

Pr .
Es importante sefalar que la operacién de preparacion Uy es matematica y no fisica.
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El dominio BV parametrizado por P bajo k: P — BM es, de acuerdo con la seccién 3.1,

el siguiente:

1) Pwp = {Pa, Pg}
2) Pep = {Ppp1}
3)  Pmae={P's}
4)  Psus = {Psus1}
5)  Per={Pe1}

Notese que se ha eliminado de la nomenclatura de primitivas, el simbolo “B” de los
solidos, esto es hecho para eliminar excesos de simbolismos. Considere las

siguientes primitivas.
e Primitivas Pyp.
1) Pa ={Ga, 1 a, Ma} = {Cubo, 20, 20, 20, Acero 1040}

2) Pg = { Gg, 1 g, Mg} = {Cilindro macizo, 5, 20, Acero 1040}

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

1, =20cm G4 = cubo -
= G4 = cilindro
Ms=A 1041 A
e oem 1 M, = Acero 1041
[~
;2 = \\\ﬂ_‘ l
20cm
Ty T —Ee
‘s 1p =20 cm
13 =20 cm b) P
B

a) Pa

Figura 3.3 Primitivas de las materias primas
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Ppp1 = { Pa, Pg, Operacion de preparacion}

La figura 3.4 muestra los parametros de la primitiva Pep;:

——— PA
</-// .‘\“‘\\H‘_‘
- =i
HH‘_

o
T PB

e

Pppy

Operacién de
preparacion

Figura 3.4 Primitiva del producto preparado

e Primitiva Puae
Pe = {Prp1}, {Gs}. {p € Prr1, €, , D, 1 8}, {Va, T8, We, Wepi}{Hs K}
Explicitamente,

P's = {{Pa, Pg, operacion de preparacion}, {(xp, Yp, Zp), (0, 1, 0), 5 cm, 20 cm},

{5 mm/s, recto, translacién y rotacion, 0}, {Broca, k}}}.

La figura 3.5 muestra los parametros de la primitiva descrita anteriormente:
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Pee1
Pa
\.{
-"h\__-.\_—
Tab
:_w< : i .
A g
s, [
-“H_,,___M_ ) -;‘_’__.p—'
S
Ps

e Primitiva de Psus

Gg = cilindro macizo
Wep1 =0
Wy = Translacién-rotacion

Psust = {Pep1, Pg, taladrado}

La figura 3.6 muestra los parametros de Psyg:.

¢ Primitiva de Pet

Peps

Taladrad
.

Pg'

f
a

eo = (Xp, Yp. Zp)

Figura 3.5 Parametros de la primitiva Pg

Figura 3.6 Primitiva Psygs
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Cabe senalar que el simbolo V" representa un volumen parametrizado. La matriz

ME sera discutida en los siguientes capitulos de esta tesis.
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1) Per = {Ppp1, Pg, taladrado}
2) Per = {Gpr, 1 p1, Mp1}
3) Per = {MF}
La figura 3.7 la primitiva Ppr €n sus tres representaciones:

Per = { Pppy, Pg,, taladrado) -

Per ={Ger, 1 p1, Mp1}

\\\//

G '_-ﬁﬂ'"w-.,_“_h
Per = ME =<P . _:;.:
PT
T o
M"‘-—-____“’__—o'"'-

Per como
subbarte

Ppr como
materia prima

Pprcomo
matriz de
entidades

Figura 3.7 Distintas representaciones de la primitiva Ppr
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Capitulo 4

Primera ecuacion de volimenes modificadas y representacion por primitivas.

Introduccion. En este capitulo se parametriza el dominio B asociado con la
primera ecuacion de forma descrita en el capitulo 2 de esta tesis. Se generan las

primitivas de manufactura relacionadas con el producto PT y con la secuencia de
¥ F-0 . 2 3 :
operaciones O "7'#*%  Finalmente, se definen volimenes parametrizados

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

llamado “ecuacion de volumenes modificados” [1,6].
4.1 Parametrizacion de B

De acuerdo con las secciones 3.2y 2.2, el dominio de manufactura relacionado con
la primera ecuacion de forma parametrizado en términos de primitivas es el

siguiente:

Pue = {Pa1, Psus1, Psusz, Psues, Psug4, Psugs, Psuss, Psus7}

)
) Pep = { Ppp1, Ppp2, Peps, Pepa, Peps, Ppps, Pep7}
3) Pmae = {Pt1, Ps1, Ps2, Pg3, Pgs, Pc1, Pca, P12}
) Psue = { Psus1, Psus2, Psus3, Psuss, Psuss, Psuss, Psue7, Psugs.}
)

Per = {Per}

Es importante sefalar que el hecho de que las subpartes Psygs,..... Psus7 estén en la

familia Pyp es por la siguiente proposicion [8]:

“Toda subparte es una materia prima para la otra operacion”.
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4.2 Representacion por primitivas

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

parametrizado P(BM).

¢ Primitivas de la familia Pup.

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

primas en términos de primitivas de manufactura:

L Geometri | . . ]
Nomenclatura | Descripcion Dimensiones | Material Forma geométrica
a |
Barra :
Primitiva de la | cilindrica | @ =22.22mm I
Pa materia prima con 1 =50mm Aluminio
base excedent
e |
Primitiva del )
material .| @ =22.22mm v i
=8 Especial Aluminio |
extraido por 1 =
careado
Primitiva de la
subparte 1 Barra | @ =22.22mm .
Psus1 o Aluminio
(careado) cilindrica [ 1 = 50mm
Primitiva de la
subparte 2 _ . edl | |
Psusz Especial | @ =10mm Aluminio ta |
(taladradode | | | | | teee- |
1 =10mm

centro)
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Primitiva de la

subparte 3 ) sy
Psugss Especial | @ =17mm Aluminio !
(taladrado v
. 1 =t5mm | | |  TTTTTTTTT |
guia)
|
Primitiva de la
subparte 4 ) o SR say
Psugs Especial | @ =17mm Aluminio i
(taladrado de S|
5 L 1 =20mm
aproximacion)
Primitiva de la
subparte 5 @ =17mm s S A ST |
; o i |
Psuss (taladrado de Especial 1 =30mm Aluminio : |
finalizacion) i
Primitiva de la [ ‘
subparte 6 ) o R |
Psuss - Especial | @ =20mm Aluminio ! |
(cilindrado L = . |
—_ 1 =30mm !
primario) |
Primitiva de la —\_\_—\
subparte 7 _ n EEm o s 1
Psus7? N Especial |@ =22 22mm | Aluminio ! |
(cilindrado B e o
. 1 =29.22mm |
secundario) F

¢ Primitiva de la familia Ppp.

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

relacionadas con los productos preparados.
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Primitiva de

L Primitiva de la los _ ‘
Nomenclatura | Descripcion S ) Operacion Forma geométrica
materia prima | materiales
extraidos

Primitiva del E /

Pees producto Par Pr1 Preparacion L
preparado 1 v
Primitiva del

P2 producto Psus1 Ps; Preparacion - S
preparado2 | | (|
Primitiva del

Peea producto Psuez Ps2 Preparacion i
preparado3| | | 1 T
Primitiva del

Pep4 producto Psusa Pgs Preparacion E‘ """"""
preparado 4 K scmsaisinmss
Primitiva del

Pees producto Psusa Peas Preparacion E
preparado5| | | | Tttt
Primitvadel | | | || booooeoe

Pees producto = — Pcs Preparacion E |
preparado6 | | | || L —
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Primitiva del
Pepr producto Psuss Pea Preparacion E
preparado 7 '""_::'- -------
Primitiva del —E_E—‘_‘—
el e T
Peps producto Psus? P2 Preparacion i E

preparado 8

Tabla 4.2 Informacion de las primitivas de la familia Pee

e Primitivas de la familias Pyae

La tabla 4.3 muestra la informacion de las primitivas de la familia Puyae
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e Primitivas de la familia Psyg
La tabla 4.4 muestra la informacion geométrica y de manufactura de las primitivas de
la familia PSUB,

Primitivas
Primitivas ‘ .
Nomenclatura _ de Operacion Forma geométrica
de origen ’
operacién
Psues Pees P Careado
Gsues
Taladrado de 2=
Psus2 Pee Pes g —
centro
Gsus2
Psugs Pees Pg; Taladrado gul'a E
Gsues
Taladrado de : ----------
Psuss Pepa Pea ) . i
aproximacion | |  ttommmooo
Gsues
Taladrado de E
Psues Peps Pgas o N |
finalizacién
Gsuss

68




Cilindrado
Psugs Peps Pcs o
primario
Cilindrado '
Psus? Pep? Pe2 . '. |
secundario G ‘
GSUB? i
F .
Tronzado de '
Psugs Peps Ptz ST . T
finalizaciéon | —
Gsugs |

Tabla 4.4 Informacion paramétrica de la familia Psys

e Primitivas de la familia Pet

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

Per Per |
Nomenclatura Per " ) ) |
Materia prima Matriz de entidades |
P !
PP8 Gpr = Ger |
Per Pr2 - Pus
Let = 50mm
Subparte Tronzado de la i i
Mer = Ver

finalizacion

Tabla 4.5 Informacion geométrica y de manufactura de la familia Ppy

Es importante senalar que el volumen V" sera analizado en la siguiente seccion.
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4.3 Primera ecuacion de volimenes modificada

En esta seccién se construye un nuevo modelo llamado “ecuacién de volumenes
modificados”. Con dicho modelo se podra expresar en forma analitica, una “ecuacion
l6bgica de primitivas [1,6]

De acuerdo con [1,6], no es posible generar una ecuacion de primitivas por el simple
hecho de que no se puede operar con diferentes niveles de informacion. Es
necesario encontrar un nuevo dominio que permita formalizar una expresion analitica

de primitivas.

Sea V un conjunto formado por todos los volumenes de solidos regularizados. La

funcién,

fu: PBY - VM

definida por:

fv (Pg) = V™ . V¥ Pge P(BY) y W e NP

asocia un volumen a un sélido. Aqui, V*¥ < V es llamado “dominio volumétrico de

manufactura”.
Sean @ :VxV >V y ®:VxV — Vdos operaciones binarias definidas en V;
donde @ :V xV — V es llamada la suma volumétricay ® : V x V — V el producto

volumétrico [1,6] .

La pareja (V™ ,® ) genera el dominio V™ ; esto es:
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1) WIPBw) = V'
2)  fv[P(Bep)] = V'
3)  fv[P(Bmae)l = Vi
4)  fv[P(Bsus)l = Vi
5) v [P(Ber)]= V5

Por tanto, el dominio 1) vV asociado con 1) P(BY) del producto terminado PT

F7 0O 1234568

generado con la secuencia O es el siguiente:

PM PM PM PM PM PM M PM PM PM
1) VMF' = {VA‘- ! VT1' I VSUE‘-! VSUBZ' VSUB3' VSUB&' VSUBS' VSUBS’ VSUB?}

2) Ve ={VE Ve Vs Vi Vi Vs, Vi ViER)

pP51 Yepsr Vep7o

3) VPM = {VTF:M . V;IM . VBPgMu VPM V;jM' VPM VPM PM}

MAE B3 1 c1 1 ¥c2 T2

4) VSZ;\«; - { V PM VST:; - V PM V PM V PM V PM V PM VSPM

SuB1 1 SuB3 1 SuUBa ¥ sUBS SUB6 SUBT uBs

5 v ={v}

Considere ahora la siguiente nomenclatura:

a) @ ; adicion de volumenes
b) ® ; extraccién de volumenes
C) @ ; operacion de preparacion de volumenes.

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

VR o= v e v
AR NESE
3 VM o= VM e Vv
4 vo= VR e v
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5) Vi = Ve € Vg
6) Ve = Ve © VY
N Veo = Vg © Vg
8) Ve« = Vi © VY
9) Ve = veM, @ VoM
10) Veas = Vae © Vg
1) Vo= v @y
12)  Vige = Ve ® VY
13) Ve = Ve © 0V
14) Vi = Ve © VY
18) Vi = Y2 T Vi
16) Vi = Ve © WY

La ecuacion de volumenes modificadas se encuentra al expandir la ultima subparte;

esto es:

Var =VZs = (VR @ VR @ Var) @ Vi) @ Vi) © Vi)
® Vi )@ Val) Vi) @ V)@ Vi) @ Vi) ® Vi)

® V) ® V) e Vi) e V)
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La figura 4.1 muestra una representacion geométrica de la ecuacion de

volimenes modificada:

Vil Vil N
\ A ~a_ N ™ Q—
@ ® e
—

o vy vy
Vi Vi e
NS W —
L‘l_ =S | I
T~
\®, ™SS /v® ™
—f - |7 = !
o = —
vl Ve Ve
Visues Vers Vsuns
™S ¥ -l &H—
Pl ® Y $
v v VT
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PP3 SUBs

__________________

PM PM
VB 4 VC !

PM PM
VS UB6 VP]’ T

® >

P . . Py . 5
VT;"’ Figura 4.1 Representacion geométrica de una ecuacion de volumenes
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4.4. Primera ecuacion de geometrias

En esta seccion se presenta una ecuacion de geometrias asociada con la secuencia

de operaciones OF7?1%4%%8 E| dominio GV es el siguiente:

1) Gur ={G a1 ,Gsus1, Gsus2, Gsues, Gsuss, Gsuss, Gsuss ,Gsus7}.
2) Gpp ={Gpp1, Gpr2, Gpr3, Gppa, Gpps, Gprs, Gpp7,Gpps}-

3) Gmae = {Gt1, Gg1, Gs2 ,Gs3 ,Gg4, Ge1,Ge2, G2}

4) Gsug = { Gsus1, Gsus2, Gsuss, Gsuga, Gsuss, Gsues, Gsue7,Gsugs}-
5) Gpr={Gpr}.

Las ecuaciones geométricas de productos preparados y subpartes son:

1) Gepi= Gai (.)+ G‘T1

2) Gsusi= GppO. Gy

3) Gprs= Gsyst O, Csi

4)  Gsysz= Gpp20. Gg;

5) Gpps= Gsus2 E)+Gaz

6) Gsuss= Gpp3O. Gg

7)  Gpps= Gsugs 0. Ges

8) Gsuss= GppsO. Ggs

9) Gpps= Gsugs E), Ggs

10) Gsuss= GppsO. G4

11) Gpps= Gsuss 0. Ge:

12) Gsugs= GppsO. Ge4

13) Gppr= Gsuss 0. Gcz
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14) Gsugsr= Gpp70. Ge2

15) Gpps= Gsup? (.77 G2

16) Gsugs= GppgO. Gr2

Aqui, 0. y O. son operaciones definidas en G y son llamadas “la operacién de
preparacion” y “la operacion de eliminacion de materiales”, respectivamente .La

F7,01234568
O '

ecuacion de geometrias asociada con la secuencia es la siguiente:

Ger = Gsuss =((((((((((((((( Gp4 (‘?*Gln) 0. Gny) b+ Gg1) O. Gg1) 0. Gg2) O. Ggy) 0. Ge3)
0. Ggs) 0. Gaa) O. Gaa) 0. Ge1) 0. Ge1) 0. Gez) O. Gez) 0. Gr2) O. Gr2)

La informaciéon de esta ecuacion de geometrias sera usada en el capitulo 6 para

construir una matriz de entidades de manufactura.
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Capitulo 5

Segunda ecuacidén de volimenes modificadas y representacion por primitivas

Introduccion. En este capitulo se construira otra ecuacion de volimenes modificadas. D-icha
expresion esta asociada con la ecuacién de operaciones SO°'2*% descrita en la seccion
2.3. Las primitivas de manufactura relacionadas con la secuencia de operaciones son
generadas siguiendo el procedimiento del capitulo 4. Finalmente, se genera una ecuacion de

geometrias basada en la misma secuencia.
5.1. Parametrizacion de B para la segunda ecuacién de voltiimenes.

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

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

1

2) Bpp = {Bpr1, Brp2, Brps, Brpa, Bprs, Beps, Bre7}.

) Bme = {A, Bsus1, Bsus2, Bsuss, Bsuss, Bsuss. Bsues .}-
)
3) Bmae = {T1,B1,B2,B3,C4,Cp, T2}
)

)

i

Bsue = { Bsus1, Bsus2, Bsug3, Bsuss, Bsuss, Bsugss, Bsug?}-
5

5.2 Segunda representacion por primitivas

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

parametrizado P(B").
¢ Primitivas de la familia Pyp.

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

términos de primitivas de manufactura:
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Geometri

Nomenclatura | Descripcion Dimensiones | Material Forma geométrica
a
o Barra
Primitiva de )
: cilindrica | @ =22.22mm
Pa la materia Aluminio
: | = 50mm
prima base
Primitiva de
la subparte 1 i @ =10mm
Pes Especial Aluminio s
(taladrado de I =10mm H '
centro) B
Primitiva de
la subparte 2 Barra | @ =10mm P
Psuer . Aluminio
(taladrado de | cilindrica || =10mm e S
centro)
Primitiva de
la subparte 3 . o PR
Psus2 Especial | @ =17mm Aluminio )
(taladrado de L
|=15mm
centro)
Primitiva de
la subparte 3 ‘ o —
Psuss Especial |@ =17 Aluminio X
(taladrado 5
. l=20mm | | | @ mmressssees
guia)
Primitiva de |
la subparte 4 , . bl
Psugs Especial |@ =22.22mm | Aluminio i
(taladrado de oot s i e
I=30mm
aprox.) |
Primitiva de
la subparte 5 @ =22.22mm —__.\Tlﬁ
PSUBS (taiadrado de ESpeC}a| | =30mm Aluminio ;
finalizacion) _J_,_
Primitiva de
la subparte 6 ) o Nl —
Psues » Especial |@ =22.22mm | Aluminio !
(cilindrado | | | | | =eeeeeeepeeee--
) ) I =30mm
primario

Tabla 5.1. Informacion geométrica y manufactura delas primitivas Pyp
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¢ Primitiva de la familia Ppp

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

los productos preparados.

Primitiva de
L Primitiva de la los
Nomenclatura | Descripcion o ] Operacién Forma geométrica
materia prima | materiales
extraidos
Primitiva del 5 :,
Pepi producto Pa Py Preparacion Loy
preparado 1 L
Primitiva del
Peepz producto Psus Ps; Preparacion e
La
preparado2| | | !
|
Primitiva del |
Pees producto Psugz Ps2 Preparacion :
preparado3 | | || T
Primitiva del
Pees produicte Psues Pes Preparacion A
preparado 4 L
Primitiva del
Fees preEEIn Psuse Pe; Preparacion ' """""
preparado5| | | || Tty
ESTA TE! _
79 b L e TP ",_ - w—
DE LA BIBLIOTECA

N 8 S Fan



Primitiva del

Peee producto Psugs Pec2 Preparacion : |
preparado6 | | | || TTT7TTTC —-—
Primitiva del P —
e T
Pee7 producto Psuss Pr2 Preparacion Lo
preparado 7 prpsmssLasoiyasaa

|

Tabla 5.2 Informacién de las primitivas de la familia Ppp

La tabla 5.3 muestra la informacién de las primitivas de la familia Pyae
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¢ Primitivas de la familia Psyg

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

familia Psyg
e Primitivas
Primitivas
Nomenclatura ) de Operacién Forma geométrica
de origen _
operacion [
Psi Pep1 Pry Careado
|
GSUB1
Taladrado de 5_—' -----
Psugs Pep2 Pgi S
centro
Gsuez |
|
Psus2 Pep3 Ps2 Taladrado guia ;
GSUBG
Taladrado de . ---------
Psuga Peps Pea : " ¥
aproximacion | |  ttmmmmmmos
GSUBd
Taladrado de i
Psuss Pees Pei L i A
finalizacion
GSUBS
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Cilindrado ;
Psuss Peps Pc2 e I B e
primario —,7
Gsuss ;_
|
e L
Tronzado de
Psus? Pee7 Pr2 o B e
finalizacion
I
GSUBT

e Primitivas de la familia Ppr

Tabla 5.4 Informacién paramétrica de la familia Pgyg

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

pPT PPT

Nomenclatura Per o . .
Materia prima Matriz de entidades |
P |
PP8 Gor = G I,
Per P2 L Por i
Subparte Tronzado de la i oxt '
Mer = Vi :
|

finalizacion

Tabla 5.5 Informacién geometrica y de manufactura de la familia Per

Es importante sefialar que el volumen V' sera analizado en la siguiente seccion.

5.3. Segunda ecuacion de volumenes modificada.

En esta seccién se construye un nuevo modelo llamado “ecuacion de volimenes

modificados”. Con dicho modelo se podra expresar en forma analitica, una “ecuacion logica

de primitivas”.
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No es posible generar una ecuacion de primitivas por el simple hecho de que no se puede
operar con diferentes niveles de informaciéon. Es necesario encontrar un nuevo dominio que

permita formalizar una expresion analitica de primitivas.

Sea V un conjunto formado por todos los volimenes de solidos regularizados. La funcién,
fv:  PBY) —» VM

definida por:

fv (Pg) = V™ 'V Pge P(BY) y Y o

asocia un volumen a un sélido. Aqui, V"™ < V es llamado “dominio volumétrico de

manufactura”.

Sean @ :VxV—->V y ®:VxV - Vdos operaciones binarias definidas en V; donde ® :V

x V — V es llamada la suma volumeétricay ® : V x V — V el producto volumetrico.

La pareja (V™ @ ) genera el dominio V™ ; esto es:

1) fv[PBwe)] = Vi
2)  fy[P(Bpp)] = V'
3)  fv[P(Bwag)l = Vi
4) fv [P(Bsue)] = Vi

5) fv [P(Bp1)] = V::TM

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

F6 0123457

la secuencia O es el siguiente:
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1) V;{‘j\;{ = {V;’M ; V!‘M V!‘M VPM VPM VI'M VJ'M }

A& SUB2 SB3 SUiE4 MIES Stige?

PM = M v PM M A iy A
2) Vm’ - {Vm'l ' V.ﬂr': v K Ve V:";'s ! V.n;»c. ' Vw? !}

PE3 i o

P = PAL s M M A PM A M
3) V.u,u.-.' o {Vn 1 Vm , Vb’:‘ ! V V 1 Vr': ! Vr: }

a1 e
PM o= [ PM M PM A M Py o]
4) Vaw = ¥ 4 4 Vieuss Vivss V. Vium }

SUBLY T SUB2Y T SUB3 Y T SUB4Y T NUBS Y T MIBo Y T NUR

5) v ={ra)

Considere ahora la siguiente nomenclatura:

a) @ ; adicion de volumenes
b) ® ; extraccion de volumenes
c) @ ; operacion de preparacion de volumenes.

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

now o= e By
2 ) V.: b = V;:-‘;r ® Vr;l“ I
3 ) V;;,‘ _r’ - V_:'U @ 74 ;I\ !
H vmo= o e
5 v o= v e v
5 W< W e R
o ovE s v e ¥
B W= TR e B
9 T = Ve W
10 %L o= W e B
movE o= v e Y
12) o= e e wy
13) Vo= v @ n
) v o= WM e
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La ecuacion de volumenes modificadas se encuentra al expandir la ultima subparte; esto es:

Vir' =Vae = (CCCCCCCC(F™ @ 7))@ ) @ VY )® V) @ V')
® Vi@ V) Vi) @ Vi) ® V)
® V5 )® V') @ V') ® V')
La figura 5.1 muestra una representacion geométrica de la ecuacion de volumenes

modificada:
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V PM V. ..PM

PPs SUB4
e
]
I
Pt N P ki)
\® G R -
/ i i e
' 1
) 1
)
i i
]
PA] P\
VHS Vt 1
s M
I/.\T Bs VH’T

At PAY
v Ves

iy M
VP#‘? V\'n‘:’b’ﬁ

M
V.’ 3

__________________

n

10
I;:

V 15

NiHG

Figura 5.1 Representacién geométrica de la ecuacion de volumenes

90

® —»



5.4. Segunda ecuacion de geometrias

En esta seccidn se presenta una ecuacion de geometrias asociada con la secuencia de

operaciones SO™'23%7 E| dominio GMes, de acuerdo con lo siguiente:

1) Gmp ={G a ,Gsus1, Gsusz, Gsus3, Gsuss, Gsuss, Gsugs ,}.
2) Gpp = {Gpp1, Gpp2, Gpp3, Gppa, Gpps, Gprs, Gpp7,}-

3) Gmae = {Gr1, Gg1, Gg2 ,Gg3 ,Gc1,Gc2,Gr2}-

4) Gsus = { Gsus1, Gsus2, Gsues, Gsues, Gsues. Gsuse. Gsus7.}-
5) GPT = {Gp'r}.

Las ecuaciones geométricas de productos preparados y subpartes son:

1) Gpp1= Gas (.L Gry

2) Ggi1= Gpp10. Gty

3) Geps= Gs1 0. Ge:

4) Gsugi= Gpp20. Ggi

5) Geps= Gsusi 0. Gs2

6) Gsusz= Gpp30. Gg2

7)  Gpps= Bep . Bas

8) Gsuss= Gpp4O. Ggs

9) Ghps= Gsuas0. Ger

10) Gsues= GppsO. G+

11) Gpps= GSUB4£)+ Ge2

12) Gsugs= GppsO. Ge2

13) Gppr= Gsuss0. G2

14) Gsygs= Gpp70. Gr2
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Aqui, o y O. son operaciones definidas en G y son llamadas “la operacion de preparacion” y

“la operacion de eliminacion de materiales”, respectivamente .La ecuacién de geometrias

7
OF801 2345

asociada con la secuencia S es la siguiente:

Gpr = Gsuss =((((((((((((((( Gp1 ('LG‘TO 0. Gty) é+GB1) 0. Ggy) (.)+G|32) O. Ggy) 0. Ggs) O. Gga)
0. Gei1) O. Gei) E)_Gcz) 0. Ge2) (.L Gr2) O. Gr2)

La informacion de esta ecuacion de geometrias sera usada en el capitulo 6 para construir

una matriz de entidades de manufactura.

92



Capitulo 6

Matriz de entidades de manufactura: Primera ecuacion de volumenes

Introduccién. En este capitulo se presenta la primitiva del producto terminado en funcion de
una matriz de entidades de manufactura [1,6]. Dicha matriz esta formada por la tripleta (G"
PB") VM) vy representa la primitiva de maxima jerarquia asociada con un PF y un conjunto
de caracteristicas dadas por el conjunto “P".

6.1. Entidad de manufactura.

De acuerdo con [1,6], una entidad de manufactura (E™) esta compuesta por una tripleta (G",
P(B") , V™) 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 V", tiene asociada
una entidad de manufactura. Por ejemplo, si A es la materia prima relacionada con el
componente estudiado en el capitulo 4, en términos de entidad de manufactura asociada es

representada por lo siguiente [1,6]:

e
EIAT_ PA\
Vi

Notese que la entidad de manufactura es una matriz -+« . La siguiente proposicion es

fundamental en este trabajo de tesis:

“El numero de entidades de manufactura n(E™) relacionadas con un producto terminado

satisface la relacion:
n(E")=n(G")=n(P(B")=n(V")"

Aqui n(G") es el numero de geometrias, n(P(BM)) es el nimero de primitivas y n(V') y el

numero de volimenes parametrizados.



Por otro lado, las entidades de manufactura se clasifican de la manera siguiente:

1) Entidad general del producto terminado.(y, ¢ )

2) Entidades de las matrices primitivas.(y; ¢, )

3) Entidades de los productos preparados(,, « )

4) Entidades de los sélidos agregados o extraidos (, t )

5) Entidades de los subproductos. (,, ¢ )

6.2. La matriz de entidades de manufactura

En esta seccion se presenta un modelo de primitivas de manufactura genérico denominado
“matriz de entidades de manufactura”. Dicho modelo es formado siguiendo el orden de una
sucesion logica de operaciones de manufactura. De acuerdo con [1,6], una matriz de
primitivas asociada con un producto terminado impreso en un plano de fabricacion y con una

suctesion admisible geométricamente de operaciones de manufactura es la siguiente:
£ = £ Y= E E E E
M—‘.— Wav} WMP'Mpp’MmE’Msua)

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

W] o = A 3nl0))

Cada entidad de manufactura se ordena de acuerdo con la secuencia de operaciones
seleccionada para procesar el componente en estudio. Para ejemplificar una matriz de

primitivas considere el caso de estudio analizado en el capitulo 3 de esta tesis:

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

1) B.sr = Bsumz(A g B)MTE B’
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2) Gprstum: (GAO Ga) O-B
P PM PM PM )
3) VPT=VSUB1= (VA eV, ) OxB
Noétese que para este caso, no existe una sucesion de operaciones, pues sélo fue requerida

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

asociadas con las expresiones descritas anteriormente son:

Ger
1)Mi?'= PPT
Ver
G (G
2) Mi:!' = P.+ : PH
Vi Vi

{ G
3) M :&-T i

bEiT
T

G

4) M i =| Py
Vi

G.\'F'HI

5) Mus=| Pun

"
V S
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Por tanto , la matriz de entidades de manufactura relacionado con el producto
terminado es la siguiente [1,6]:

i G e G,a GB Gpp1 GBT GSUB‘I
MT_ P PT = PPT\.! Ppa Ppm Pal, PSUB1
g M PM
\V et L} VA VE V:: VB!' V:::S*J
MP PP MAE SUB

6.3. La matriz de entidades asociada con la secuencia SO s

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

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

Ir‘r)i:--;'u.\‘

la sucesion SO

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

geometrias y volumenes construidas con la secuencia SO"“”“* son las

siguientes:

1) PT = Bsuss = (WA (T M, T)UB) M,,B)(B2) M,.B2) (JB3)
M,,;B3) (JB4) M, Ba) (JC1) M,, C1) (JC2) M,,C2) (J T2) M, T)

26.. =G, ((((((((Ga1 0 +GT1)O-G ;) 0 +G51)0-Ge1) 0+ Ge2)O-62) O +Gis)
O-Gas) 0+Gas) O-Gaa) 0+Gcs) O-Ger) 04Gcz) 0-Gez) 046 12)

O-Gr2)
3) Var' = Vgime = ((((CCCWUVR" @ Vi) ® Vi) @ Vg') ® V') @ V'

® Vgy )@ Vg') Vai') @ Vi) ® Vi) @ V') @ Vi)

® VA)® V) ® Vi) e V)
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Por otro lado, las entidades de manufactura asociadas con dichas expresiones son

las siguientes:

G

1 P'I"1 1
P
Ve,

Gsuﬂz ]

P susz } !
PM

V suB2

GSUB!
P suB1

PM
VSU81

P
PM
Vm

N
S
m
B

I

Gppzi'
y PPPZ 1
M
VPP?I.

GPP‘.W
PPP‘
Vi

Gees
P PP |t

=
VPP3

Gppa
P PP

PM
V PP4

%) Ep™

f
{

Gas)

GS‘W r(Gsz
PBaJ'
Va

Pa11' Psz
va) Va

G|
PT! '
¥ 855

4) E..=

Gsum

P sugr| !
PM

Vsua1

GSUBZ
PSUBZ

M
VSUBZ

GSUB3

PSUB!
PM

VSUES

5 Ew.= ; ;

PM
VSUB.:

\

Por tanto, la matriz de primitivas asociada con la sucesion SO’ =

siguiente:

GPT
M:.=|P.: |=
Vo

Gisues
P5U83

M
VSUB3

Gpps
P PPS

PM
VPPS

G..
P..
Ve

GSUEA
P suBa

Gisver

P SuB4
PM

V 5uB4

GSU’BF:
PEUBS

PM
VSUBS J

GSLJ56
PSU’SE

PM
VSUBS

P suB?
20
Vsusv

1 1 ] 1

Gp.oa
Pes

PM
VPPS

GPP?}
Pn.er L

o |
FP]"}‘

1 1

Gppe \;.

P Peg | !

Vz:e J |
/

)
1Gr. |
|Pr:J‘|
v

G..
PC2
Vo

GC1
P.,
Va

] 1 1

’

Y
Gin
PSUBS|

M J
Vo

Gisues
P 5uUBS

PM
VSUBE

GSUB?
P SuBT

PM
VSUST

Gsusa]
P suss | ?

M J
V suBs

L 1

/

'

\II

GM Gn Gsu.a1 Gsusz Gsua: Gsum Gsuas Gsuas GSUB"E

P;.: P;1 Pf,,‘{f‘ szaz Pg;as Pg;aa Pg:as szas Psuavli
'™ M

Vm Vn Vsusa Vsuaz Vsuas Vsua. Vsuss Vsuae VPM

1
SUBT i

‘MP
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Gpp\ Gppz G.ops GPP4 Gpps GPF'G GPP?
PPP‘PFP?PPPJPPP-ﬂPPPSPPPEPPW

VM PM 2t
PP Vppz FP3

oM Vﬂm PM VFM
me PPS Vpps PPT

G.
P-

P8
="
P

Vees

P

Gn Gan Gsz Gsa Gaa ch Gcz Grz
P:riPBEPBZP53P54PC1PC2PTE

Ve Vi Ve VI VS VD v e
P

MAE

GSUBt GSU& GSU& GSUBd GSU.BS GSUE GSU‘E‘F GSUEB

()

M P P P M oM PM
VSU.E‘! VSUEZ VSUBJ VSUBd suBes SUBs VSLI'B? VSUBﬂ

E
]
'
P'sum Psuaz Psusa Psuan Psuas Psuas Psua:f Psuas :
)
]
)
]
1
]
1

SUB

6.4. Representacion por tablas de la matriz de entidades de manufactura.

En esta seccion se representa la interpretacion geométrica, de manufactura y

proceso integrado a la matriz de primitivas descrita en la seccién anterior. Para

ello, se utilizaran tablas de informacion propuestas por [1].

Considere ahora que la matriz /.. descrita en la seccion anterior es equivalente a

la matriz de coeficientes siguiente:

ai;

Ed wn
M=  a.
ass
ano a:'.'. anz

azm a:u azu
alll) a]ﬂ 6312

atZ 813 ah! a]S a‘l& al?
A @n @ 8 A an

832 833 834 8‘35 aae aa'.l'

8113 a“l. a||5 al‘ﬁ aﬂ?
8213 aZH 6215 a'Z'Iﬁ a?ﬂ'

6313 a:!“ 8315 a!‘ﬁ 331?

A

aZB alﬂ
aas 839

aliB
azw

8315

Ao

a

Aue

i
'

ane a120 a|2| a:zz a;za 8124 8125:
a219 aZZCI aZZI 3222 a223 a224 a:ZSE

a3|9 aSZU aGZI 8322 8323 6320 8325:
'a.-.mE
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3125 alz? alZB aTEQ alSD a'|31 a‘lz 8133
8226 azzr 8228 8229 a?!ﬂ 3231 azaz 8233

a]ZS a:ﬂ? 8328 8329 8330 8331 8332 a'j!!

aSUB
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6.5 Las tablas siguientes sintetizan la informacion de la matriz de entidades de
manufactura [1,6]:

Para la columna a.

..
G12
Geometria de | Geometria o
la materia especial '3
prima ’
Informacién (V, Cy, By)
Topoldgica
Forma Bien Definida
Topologica
dz2
I:)22
Geometria de la G2
Operacion
Coordenadas | (x, z) (0,11.11)
dep
Punto Inicialy |p (0,11.11)
Final q (0,0)
Longitud del I 22.22
| corte
Diametro 22.22
Vector Unitario | es3 (0,1)
Trayectoria Recta Perfiles de
P. Inicial : p trayectorias
P Final: q
Longitud: 22.22
Vel. corte V14 117.14 mm /s
Tiempo T14
Movimiento W4 Traslacion
W Rot. 225 rpm
Herramienta Buril
as2
v32
Geometria Giy
Manufactura |Py4
Volumen 969.4334 mm”®

Tabla 6.1 Valores de la columna g
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Para la Columna g

ais

G13

Geometria de | Geometria

la materia especial .

prima

Informacion | (V;,Cy, By) s

Topoldgica 3

Forma Bien Definida '

Topolégica

dz3

P23

Geometria de la Gis

Operacién

Coordenadas de | (x ,z) (0, 0)

p

Punto Inicialy |p’ (0,0)

Final q’ (-7,0)

Longitud del | 7

corte

Diametro 5

Vector Unitario | ey (1,0)

Trayectoria Recta Perfiles de
P. Inicia : p° trayectorias
P Final: g
Longitud: 7

Vel. corte V11 117.14 mm /s

Tiempo Ttq

Movimiento Wh Traslacion
Wsus Rot. 2500 rpm

Herramienta Broca de

centros

Ekk!

Vi3

Geometria Gi3

Manufactura |P2z

Volumen 154.7234 mm”®

Tabla 6.2 Valores de la Columna au
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Para la columna g,

a.

G4

Geometria de | Geometria S

la materia especial

prima : .

Informacion | (V,, Cy, By) X

Topolégica '

Forma Bien Definida 8

Topoldgica

A

P24

Geometria de la Gia

Operacién

Coordenadas de | (x,z) (-7, 0)

P

Punto Inicialy |p” (-7,0)

Final q” (-10,0)

Longitud del | 10

corte

Diametro 10 mm

Vector Unitario | e, (1,0)

Trayectoria Recta Perfiles de
P. Inicial: p” trayectorias
P Final: 9"
Longitud: 10

Vel. corte V1 117.14 mm /s

Tiempo Tty

Movimiento Wiy Traslacion
Wa Rot. 2500 rpm

Herramienta Broca

A

Vas

Geometria Gia

Manufactura |[Paq4

Volumen 630.6747mm"°

Tabla 6.3 Valores de la Columna g

102




Para la columna &

ass

G15

Geometria de | Cilindro Macizo 3

la materia F

prima - o

Informacion | (V;, Cy, By) i :

Topoldgica ) "

Forma Bien Definida X

Topologica

825

Pas

Geometria de la Gis

Operacion

Coordenadas de |(x ,z) (-10, 0)

p

Punto Inicial y p" (-10,0)

Final q" (-20,0)

Longitud del I 10

corte

Diametro 10

Vector Unitario (1,0)

Trayectoria Recta Perfiles de
P. Inicial : p" trayectorias
P Final: 9"
Longitud: 10

Vel. corte V14 117.14 mm /s

Tiempo Tty

Movimiento W Traslacion
Wa Rot. 2500 rpm

Herramienta Broca

;s

Vsis

Geometria Gis

Manufactura |Pys

Volumen 785.3982mm’

Tabla 6.4 Valores de la Columna g
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Para la columna a.

dis

Gis

Geometria de
la materia
prima

Cilindro Macizo

Informacién
Topoldgica

Vi, Cj, By)

Forma
Topologica

Bien Definida

aZE

P26

Geometria de la
Operacion

Gis

Coordenadas de
p

(-20, 0)

Punto Inicial y
Final

(-20,0)

(-30,0)

Longitud del
corte

10

Diametro

10

Vector Unitario

(1,0)

Trayectoria

Recta

P. Inicial: p"

P Final: q"

Longitud: 10

Perfiles de
trayectorias

Vel. corte

V11

11714 mm /s

Tiempo

Tt

Movimiento

|V\"H1

Traslacion

Wa

Rot. 2500 rpm

Herramienta

Broca

aag

V36

Geometria Gie

Manufactura [Py

Volumen

785.3982mm°

Tabla 6.5 Valores de la Columna g
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Para la columna g

ay

Giz

Geometria de | Cilindro Hueco

la materia

prima .

Informacién (V;, Cy By) N

Topolégica X

Forma Bien Definida S~

Topologica

ax

PZ?

Geometria de la Gz

Operacion

Coordenadas |(x,z) (0, 18)

de p

Punto Inicialy |p’ (0, 9)

Final q (-15,9)

Longitud del I 15

corte

Diametro 17

Vector Unitario (1,0)

Trayectoria Recta Perfiles de
P. Inicial : p¥ |trayectorias
P Final: g
Longitud: 15

Vel. corte A 117.14 mm /s

Tiempo Ty

Movimiento Wi Traslacion
Wa Rot. 225 rpm

Herramienta Buril

82?

&Y

Geometria Gz

Manufactura P27

Volumen 1999.5656 mm®

Tabla 6.6 Valores de la Columna g .
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Para la columna g

aw
Gis
Geometria de | Geometria P
la materia especial AR Bt
prima f A
Informacion [ (V,, Cj, By) ey
Topolégica N
Forma Bien Definida e
Topoldgica
azs
P2s
Geometria de la Gqg
Operacion
Coordenadas |(x,2) (0, 8.6)
dep
Punto Inicialy . |p" (0,8.6)
Final q” (-30,11)
Longitud del I 30
corte
Diametro 22
Vector Unitario (1,0)
Trayectoria Recta Perfiles de
P. Inicial: p" trayectorias
P Final: "
Longitud: 30
Vel. corte V14 117.14 mm /s
Tiempo T4
Movimiento Wy Traslacion
Wa Rot. 250 rpm
Herramienta Buril
aza
V3sg
Geometria Gig
Manufactura |Pas
Volumen 526.9440 mm°

Tabla 6.7 Valores de la Columna g,
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Para la columna a.

a'-Q

Gig

Geometria de |Cilindro Macizo .

la materia

prima )

Informacion (Vi, Cj, By) ;

Topologica i

Forma Bien Definida N

Topolégica

aza

P29

Geometria de la Gig

Operacion

Coordenadas (x ,z) (-30, 11)

de p

Punto Inicialy |p"" (-30, 11)

Final q" (0,0)

Longitud del | 22

corte

Diametro 22

Vector Unitario (0,1)

Trayectoria Recta Perfiles de
P. Inicial: p™ trayectorias
P Final: q"
Longitud: 22

Vel. corte V14 117.14 mm /s

Tiempo Tt

Movimiento Whi Traslacion
Wa Rot. 200 rpm

Herramienta Buril

das

Vg

Geometria Gig

Manufactura Pag

Volumen 7755.4676 mm’

Tabla 6.8 Valores de la Columna g
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Productos preparados

Para la columna Qe

a:?o

G

Geometria de
la materia
prima

Geometria
especial

Informacién
Topolégica

(Vir CJ! Bk)

Forma
Topolégica

Bien Definida

“/

Ao

P210

Cddigo de
primitiva de
materia prima
o subparte

P21

Caédigo de
primitiva de
operacion

P218

aaip

V310

Geometria

Manufactura

Volumen

Caodigo de
Proceso

Vi1 ® Vaqg

Operacion de
preparacion

®

No. De producto |1

preparado

Producto

preparado final

Secuencia de
Operaciones

S OF TO1234568

Tabla 6.9 Valores de la Columna g,
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Para la columna g

aiﬂ

G111

Geometria de
la materia
prima

Geometria
especial

Informacion
Topoldgica

(Vi, CJ, By)

Forma
Topologica

Bien Definida

P21

Cddigo de
primitiva de
materia prima
0 subparte

P219

Codigo de
primitiva de
operacion

dsn

V311

Geometria

Gy

Manufactura

P22: I3219

Volumen

19233.9455 mm”

Codigo de
Proceso

Vi1 ® Vaig

Operacién

O,

No. de producto | 2

preparado

Producto
preparado final

Secuencia de
Operaciones

FT01234568

SO

Tabla 6.10 Valores de la Columna g,
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Para la columna Qi

allz

G112

Geometria de
la materia
prima

Geometria
especial

Informacion
Topoldgica

(Vi, Cj, By)

Forma
Topolégica

Bien Definida

a212

P212

Cadigo de
primitiva de
materia prima
o subparte

Codigo de
primitiva de
operacion

P220

Geometria

G2

Manufactura

P23- P220

Volumen

18603.2708 mm>

Cédigo de
Proceso

V31 ® Vapo

Operacion

O,

No. De producto |3

preparado

Producto

preparado final

Secuencia de
Operaciones

F701234568
SO

Tabla 6.11 Valores de la Columna g,
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Para la columna 8

a||3

G113

Geometria de | Geometria “~
la materia especial
prima -

//

Informacién | (V;, Cy, By)
Topologica

Forma Bien Definida N
Topoldgica

dz13

P10

Cadigo de P24
primitiva de
materia prima
o subparte

Cédlgo de P221
primitiva de
operacion

asi3

V313

Geometria G113

Manufactura P21 P22y

Volumen 17817.8726 mm®

Coddigo de ;
Proceso Va1 ® Vi

Operacién (OF

No. De 4
producto
preparado

Producto
preparado final

Secuencia de Sommam
Operaciones

Tabla 6.12 Valores de la Columna g .
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Para la columna g,,,

3114

G114

Geometria de | Geometria -
la materia especial
prima <

Informacion | (V;, Cj, By) =
Topolégica v

Forma Bien Definida ~
Topolégica

214

PZ‘M

Cédigo de P24
primitiva de
materia prima
0 subparte

Codigo de P222
primitiva de
operacion

adzi4

V314

Geometria G4

Manufactura P21 ,P222

Volumen 17032.4744 mm®

Cadigo de :
Proceso Va1 ® Vaz

Operacion O4

No. De 5
producto
preparado

Producto
preparado final

Secuencia de N
Operaciones

Tabla 6.13 Valores de la Columna g
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Para la columna g,,.

ans

G115

Geometria de
la materia
prima

Geometria
especial

Informacion
Topolégica

(Vj, Cy, By)

Forma
Topologica

Bien Definida

az15

P2i1s

Codigo de
primitiva de
materia prima
o subparte

Codigo de
primitiva de
operacion

P223

az1s

V315

Geometria

G1‘I5

Manufactura

P21,P223

Volumen

15032.9088 mm®

Cddigo de
Proceso

Vi1 ® Vazs

Operacion

Os

No. De producto |6

preparado

Producto

preparado final

Secuencia de
Operaciones

17021234568

SO

Tabla 6.14 Valores de la Columna g,

J




Para la columna g,

A

Gi1s

Geometria de | Geometria G
la materia especial
prima S

Informacion (Vj, Cj, By) .
Topoldgica PR

Forma Bien Definida s
Topolégica

d216

P216

Caodigo de P21
primitiva de
materia prima
o subparte

COdIgO de P224
primitiva de
operacion

Geometria Giis

Manufactura P24 ,P224

Volumen 14505.9648 mm®

Cddigo de .
Proceso Va1 ® Vi

Operacion Os

No. De i
producto
preparado final

Producto —
preparado final

Secuencia de S Or-‘mnzaasas
Operaciones

Tabla 6.15 Valores de la Columna g
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Para la columna g,,,

aH?

Gz

Geometria de
la materia
prima

Geometria
especial

Informacion
Topologica

(Vi. Cj, By)

Forma
Topoldgica

Bien Definida

azi7

P21z

Caodigo de
primitiva de
materia prima
0 subparte

P21

Caddigo de
primitiva de
operacion

l:)225

dai7

Viiz7

Geometria

GHT

Manufactura

P21 ,Pas

Volumen

6750.4972 mm®

Caddigo de
Proceso

Vi1 @ Vips

Operacién

Os

No. De
producto
preparado

7

Producto
preparado final

Secuencia de
Operaciones

SOF?O1234568

Tabla 6.16 Valores de la Columna g, .




Capitulo 7.- Caracterizacion de un programa de CNC usando
primitivas.

Introduccion.- En este capitulo se caracteriza un programa de control numérico usando
la sucesion SO7C'234%88 E| propésito de este capitulo es dar una descripcion del
programa que la maquina 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 cddigos para interpretar las lineas del programa, lo que puede se usado para

modificar el programa [1].

Para los propositos de este trabajo de tesis solamente se ejemplificara el resultado con
la opcidn que da la maquina para la obtenciéon de la pieza, es decir la secuencia de
operaciones F70123458s.

La posicion de “home” es aquella posicion donde la maquina realiza los cambios, tanto
los de herramientas como los naturales, la maquina empieza a trabajar en esta posicion
siempre.

7.1.- Interpretacion del codigo de control numérico

N10 G90

El Programa empieza, las posiciones son
absolutas, para no estar colocando los
datos de X y Z en cada paso, si no se
especifica es que el valor es el mismo que
en el paso anterior.
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N20 G71

La programacion se hace en unidades
metricas (milimetros)

N30 MO6 50.00 29.00 1

= 'SIMULATION - PIEZA

Cambio de herramienta en la posicion 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 colocaen Z =0

N70 2322

SIMULATION - PIEZA

La herramienta se coloca en X = 23.22

SIMULATION — PIEZA
LINE G N
HED

N80 GO1 -1.00 F0.09

L

La herramienta baja X = -1, cortando
material, estos pasos los hace segun se
obtiene en los perfiles de velocidad
obtenidos.

N9O 1.00

[=] simearion - Preza

PM PM PM
PSUBl— PPP‘I @Pn

La herramienta, después de terminado el
corte, se separa de lapiezaa Z =1
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N100 MO5 50.00

La herramienta se coloca en X = 50 y deja
de girar la pieza

e N110 20.00
INULATION - P1EZA

[ tre & n X

| lEgg [esi 50.60

Y finalmente llega a la posicion de home
enz=20

»

N120 MO6 15

SIRULATION - PIEZA

(0} X Z
05| 50.00|
ulI

Se realiza el cambio de herramienta a una
broca de centros

N130 G97 M0O3 S2500

La pieza empieza a girar a 2500
revoluciones en reversa
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N140 2.00

La herramienta se posicionaenz =2

N150 0.00

La herramienta se colocaen X =0

N160 GO1 5.00 F0.03

La herramienta perfora el material.

N170 2.00
=P, bRy

La herramienta se retira del material a
X=2

120



N180 MO05 50.00

LINE G N

BErl .=

La pieza deja de girar y la herramienta se
coloca en x = 50

N190 20.00

La herramienta vuelve a la posicion de
home en z = 20

N200 MO6 : 16 K10

Se realiza un cambio de herramienta a una
broca de 10 mm

N210 G97 M03 S2500

(=] simuLation - PIEZA

La pieza empieza a girar hasta alcanzar la
velocidad de 2500 rpm en reversa
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N220 2.00

La herramienta se colocaenz =2

N230 0.00

La herramienta se coloca en x =0

.
STt = P1Eo N240 G83 -34.0 110.0 K0.08 F0.04

% :aui xs.@ _:: :.oo! .:.w 804 BiF ot ki i

: : ; PSUBG_PPPSG)PBZ

El corte de material se realiza en tres
partes, cada una de la misma profundidad,
dando en total una perforacion de —30 mm.

N250 MO05 50.00

Para cada caso la herramienta sale
totalmente hasta z = 2 y vuelve a entrar,
Aqui se ve el corte de la segunda parte
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N260 20.00
Plss= Pl ©P5S

Corta la tercer parte con la broca y finaliza
con la brocaen z = 20

N270  MO5S 50.00 11

:-m.aal 10.00| 0.80

Se detiene el rotor, la herramienta se
coloca en x = 50

N280 20.0

La herramientase vaa z = 20

N290 MO06 11

SIMLATION - PIEZA

G n X
HES0 | OEI 50.”|

I
.00

Se realiza el cambio de herramienta a un
buril de cilindrado izquierdos




N300 G96 M04 S225

|=] simuiation - PiEzA

Empieza a girar hasta llegar a 225 rpm
hacia enfrente

N310 1.00

Se prepara la herramienta colocandose en
z=1

N320 24.22

|=] struLation - PIE28

Se colocaen x =24.22

— N330 G81 4.22 -16.0 11 K0.09

x
HzZ9a
w || 2z e
3 -16.0 PM - PM PM:
- P stes rrs © P e

Segun lo establecido en el perfil de
velocidades y en las ecuaciones descritas,
el buril corta material
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N340 GO1 4.22 -16.0

Y después de terminar se coloca en x =
4,22,z =-16.00, mediante una
interpolacién lineal del perfil de velocidades

N350 -29.22

Se coloca el buril el x = -29.22

N360 G96 M04 ' $250

Aumenta la velocidad de giro a 250 rpm

N370 17

Se coloca el burilen x =17
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N380 GO1 0.00 F0.05

Se prepara en la posicion z = 0

N390 GO1 -15.0
= P 6Pg

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

N400 GO1 22.0

SINULATION - PIE2A
G N

’ 22.00

Se coloca el burilen x = 22

N410 GO1 -30.0 F0.05

SINULATION — PIEZA

&

o1 g
o1 - 2z.00
o1 B

PM PM PM
P sus7 PPP? © Pcz

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
hastaz =-32 4.

N430 G01 23.0

SINULATION - FIEZA

R

La herramienta se separa del material
hasta x = 23

N440 MO5 50.0

|=] stmutation - PiEza

Se detiene el rotor y la herramienta se va a
x =50

N450 20.0

La herramienta se vaa z = 20
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N460 MO06 111

Se realiza el cambio de herramienta a una
de corte

N470 G96 M04 S200

SIMLATION - PIEZA
(0, o

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

SImULATION - PIEZA

W48 |96
H450
460

MI

Se acerca la herramienta a x = 24
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N500 GO1 22.0 -32.16 0.03

La herramienta hace contacto con la pieza
enx=22,z=-32.26

N510 GO1 9.00
kR S0 P, =P oPY

Mediante una interpolacion del perfil de
velocidades, la herramienta corta el
material hasta x =9

N520 50.0

La herramienta se retira a x = 50

N530 MO05

Se detiene el rotor
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N540 20.00

La herramienta vuelve a home

N550 MO6 11

G n x
|ﬁ* |

00

Se realiza el cambio de herramienta a la
herramienta base, un buril de cilindrado

N560 M30

Se termina el ciclo




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 codigo de CNC para relacionarlos con los modelos.

En este trabajo de tesis se analizaran, modelaran y representaran por medio de

primitivas las operaciones de un torno didactico BOXFORD 250 aplicadas sobre

un componente. Los resultados obtenidos se resumen de la manera siguiente:

La metodologia usada para generar la ecuacion de voliumenes modificada y
la representacion por primitivas resultd eficiente para la caracterizacion de
las transformaciones geomeétricas y de manufactura del componente.

La metodologia utilizada para generar la matriz de entidades de
manufactura fue clara y eficiente para representar la informacion ordenada
las operaciones y procesos realizados sobre el componente.

Es necesario orientar el estudio hacia una aplicacion concreta, es decir
programar en una computadora la matriz de entidades y homologar la
informacion con otras metodologias. Con el propésito de utilizar dicha
informacion para auxiliar la planeacion de procesos asistida por
computadora.

La informacién representada por las primitivas de las operaciones
(materiales agregados o extraidos) puede ser Util para disefar trayectorias,

pues integra la informacion cinematica.



5) Con los modelos desarrollados en esta tesis es posible comprender de
mejor manera la tecnologia didactica.

6) Las metodologias usadas en esta tesis son una contribucion a las
diferentes que ya existen relacionadas con el uso de las primitivas, siempre

y cuando, la informacion representada sea homologada.

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

¢ Homologacién y programacién de la matriz de entidades de manufactura.
e Aplicacion de las metodologias para caracterizar procesos y operaciones
reales industriales.

e Analisis de trayectoria usando primitivas de manufactura.



Rererencias

[1]

Jiménez, E. Reyes, L. Marin, L, Villar, G. Corona, J.
Alvarez, J. Representacién de un proceso de maquinado
usando una matriz de primitivas. SOMIM. 2001 Celaya Gto.

México

[2]

Jiménez, E., Reyes, L., Murillo I., Mercado M., Encinas F.|
Gonzalez |, Portillo S. Representacion formal de las
trasformaciones geométricas y de manufactura de un|

trasformador eléctrico usado para la industria de Ias‘

|
telecomunicaciones. SOMIM. 2003 Veracruz. México. |

[3]

Soto A. Caracterizacion de operaciones de manufactura de un |
componente metal mecanico usando algebra de Boole yi
“ecuaciones de forma”. 2003. (Tesis de Maestria en Ingenieria |
Mecanica). UNAM, Facultad de Ingenieria, Division de

Estudios de Posgrado, Seccion Mecanica.

4]

Malcoim C., D. C. Anderson. Hybrid Feature Extraction for

Machining Aplications. Advances in Design Automation. _
(1993). Volume 2. P.p. 254-271. |

5]

Jiménez E., Reyes A., Galindo F., Esquer H., Gonzalez |I., |
Luna J., Mercado M., Portillo S. Simulacion computacional de:
una trayectoria continua para la aplicacion de soldadura por
inmersion de estafio de un componente electronico.
Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. Por presentarse en |
Congreso 2003. |

[6]

L. Marin. Las Ecuaciones de Volimenes Modificadas. 2000
(Tesis de Maestria en Ingenieria Mecanica). UNAM, Facultad
de Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado, Seccion

Mecanica. !

133



[7]

Jiménez, E., Reyes. “Determinacién del dominio de manufactura de un |
plano de fabricacién”. Informe interno de investigacion (2004).
Universidad La Salle Noroeste. ISBN 968-5844-02-X

(8]

|
Jiménez, E., Reyes, L., Marin, L., Villar, G., Lucero, B., Luna, l:i
“Caracterizacion de operaciones de manufactura usando el algebra dei
Boole en el conjunto binario”. Informe interno de investigaciéon DEPFI -
SME - MME- DMEC- MAV- 01- 2002. UNAM —ITESCA ISBN 968-36-
9839-5

(9]

Rojas L. Algunas consideraciones sobre la planeacion tactica y
operacional. México. 2000 (Tesis de Maestria en Ingenieria Mecanica).
UNAM, Facultad de Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado,

Seccion Mecanica. ‘

[10]

Malcoim C., D. C. Anderson. Hybrid Feature Extraction for Machining |
Aplications. Advances in Design Automation. (1993). Volume 2. P.p.

254-271.

[11]

:P. K. Jain and Sharvan Kumar. Automatic feature extraction in

PRIZCAPP. International Journal Computer Integrated
Manufacturing.(1998), Vol Il, No. 6, pp. 500-512.

[12]

Alan C. Lin and Shou — Yee. A volume descomposition approach to
process planning for prismatic parts with depression an protrusion
design feature. International Journal Computer Integrated
Manufacturing. (1998). Vol Il No 6. Pp 548-563

73]
|

Woo, T. C. Feature extraction by volume decomposition. Proceeding of
the conference on CAD/CAM in Mechanical Engineering, MIT
Cambridge, Ma. March (1982), pp 76-94.

[14]

Kai Tang, Shuo — Yan Chou, Lin — Lin Chen, Tony C. Woo. Tetrahedral
mesh generation for solid based on alternating sum of volume.
Computer Industry. (2000). 41, pp 65-81.

134



[15]

R. |. Campbell. Using Feature —based design to optimizing rapid
prototyping. Journal of Engineering Design. (1996). Vol 7, No 1, pp 95-

103. |

[16]

Peter Leibd, Mahendra Hundal and Guenter Hoehne. Cost Calculation |
with a Feature — based CAD system using Module for Calculation,
}Comparison and Forecast. Journal of Engineering Design. (1999).Vol
10, No 1, pp. 95-102. ‘

[17] |Cohen M., Nagel E. Introduccién a la légica y al método cientifico: Légica |
|
aplicada y método cientifico Il. (1961). Harcour, Brace World Inc.,
Argentina.
[18] |[Jiménez, E., Reyes. “Clasificaciéon de planos de fabricacion y |

sistematizacion de la informacion geométrica”. Informe interno de

investigacion (2004). Universidad La Salle Noroeste. ISBN en tramite.

135



Apéndice A.
Caracteristicas de la maquina de CNC y de la pieza a manufacturar

Pieza de Trabajo = 50.000 x 22.220 mm
Longitud del Programa = 53 lineas
Tiempo Estimado de Manufactura = 2 min 7 seg
Velocidad de la Herramienta = 676.530 (rapido), 117.014 mm (trabajo)
Herramientas usadas:
» LH TURNING TOOL
» CENTRE DRILL
~ DRILL (10.00 mm DRILL)
~ PARTING TOOL

Maquina = 250H
Maximo tamano de barra (mm) = 125.00 x 245.00
Rapidez de alimentacién (mm/min) =
» Minima =10
» Maxima = 999
» Rapida = 2000
Velocidades (rpm):
Rango Minima Maxima
1 200 3200



La maquina tiene espacio para 16 herramientas, de las cuales solo 8 estan colocadas

Herramientas colocadas: _
No. TURRET TIPO DESCRIPCION X OFFSET Z OFFSET

1 1 LH TURNING TOOL 71.290 4.140 mm
2 5 CENTRE DRILL -0.140 177220
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
i 11 PARTING TOOL 66.790 4.000 mm
8 9 BORING BAR -13.800  34.350 mm

No.1 |7 )| No.2 [ pggl [No.3 ‘@~ |No.4 L']

55 LH 55 RH Neutral Ext. Thread

No .5 No.6 No.7? No .8
= _—

Ctr Drill Drill

No.9 Ej——' No.10 t No.11 LJ No.12 rw

Boring Bar | Int Thread | Parting Parting
Figura A.1. Representacion grafica de los tipos de herramientas



Apéndice B

Cddigos de control numérico de la maquina de CNC.

G Codes
G X Z | K F
CODE
|G00 |Rapid Movement
GO01 |Linear Feedrate
1 Interpolation
'G02 [ Circular Coordinates | Coordinates | )
Interpolation (cw) of center or |of center
Radius '
G03 | Circular Coordinates | Coordinates -
Interpolation of center or |of center
| (ccw) Radius :
G04 | Time Dwell Delay
| (sec)
G70 |Imperial -
programming
Units
'G71 | Metric N
| Programing Unit
" G81 | 0.Dia Turning Tot. Tot. Length |No. of cuts _Fee_dEte
i Cycle Depth
'G82 |Face/ Grooving | Tot. Tot. Cut No. of cuts Feedrate
! Cycle Depth Length '
'G83 | Peck Drilling Tot. Depth | Drill Dia. Reduction Feedrate
| Cycle
G84 | Treading Cycle Tot. Length | Dia. Depth No. of 'Pitch
Cuts f
G90 |Absolute '
Programing I




G91 Incremental
Programing

G94 |Feed/min
G95 |Fed/rev
G96 | Constant Surface
| speed |
G987 | Constant RPM |
M CODES
'CODIGO DESCRIPTION 1 K
|M02 END OF PROGRAM
MO3 SPINDLE START
_ FORWARD
I MO04 SPINDLE START

REVERSE
'MO05 SPINDLE STOP ;
MO06 TOOL CHANGE TOOL TYPE DIAMETER |
MO8 COOLANTE ON
M09 COOLANTE OFF
M30 END OF PROGRAM

(REPET)
M39 OPEN AUTOMATIC

CHUCK
M40 CIOSE AUTOMATIC

CHUCK
‘M48 OPEN AUTOMATIC
: GUARD
'M49 CLOSE AUTOMATIC

GUARD
M81 TURN OUTPUT ON/OFF
M97 CONTINUOUS

MANUFACTURA
‘M99 CONTINUATION CODE




Apéndice C.

Corrida del programa para la secuencia SO"79'234%8

Codigo Numérico

Line

N10

90

N20

71

N30

06

50.00

20.00

N40

96

04

1225

N50

95

N60

0.00

N70

23.22

N80

01

-1.00

0.09

NS0

1.00

N100

05

50.00

N110

20.00

N120

06

N130

97

03

2500

N140

2.00

N150

0.00

N160

01

-5.00

0.03

N170

2.00

N180

05

50.00

N190

20.00

N200

06

10.00

N210

97

03

N220

2.00

N230

0.00

N240

83

-34.00

10.00

0.080

0.04

N250

05

50.00

N260

20.00

N270

06

140




Line

G

N280 |

96

04

225

N290

1.00

N300

24.22

N310

81

4.22

-16.00

0.09

N320

29.72

N330

96

104

1250

N340

17.00

N350

01

0.00

0.05

N360

01

-15.00

0.05

N370

01

22.00

0.05

N380

01

-30.00

0.05

N390

01

-32.40

0.05

N400

01

23.00

0.05

N410

05

50.00

20.00

|
N420 |
N430 |

06

KK

N440

04

200

N450

-32.26 |

N460

24.00

'N470

22.00

-32.16

0.03

N480

9.00

0.03

N490

50.00

N500

05

N510

20.00

N520 |

06

N530 J

30
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Apéndice D

Plano de fabricacion de la pieza

£002 DZavW

YHI34

2/1 W
253 ‘109

NOS 'N9O3380 'dJ
¥von

OINIWNTY VI3 LYW

03371vE vavd JO0dvavdisS WZ3ld

Z3IN0ZY 13N 0333N7T Dd3W0079E "ONI

SISJL 30 Orvaval

vIS3LI

WV'NT
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