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RESUMEN

Los planos de fabricacién son documentos especializados que combinan informacién geométrica y no geométrica
de partes y componentes para algun prop6sito en especifico. Generalmente se han usado los planos de fabricacion
para la interpretacion de la informacion y generar la planeacion de la manufactura de una pieza. No se ha
intentado sistematizar la informacion a través de estructuras algebraicas. En este articulo se presenta una
sistematizacion de los planos de fabricacion. Se desarrolla una clasificacion la cual permite determinar una clase
especial de los planos y sobre dicha clase se demuestra la existencia de un algebra de Boole. La sistematizacion
hecha a los planos de fabricacion en términos de una estructura algebraica, permitird potenciar las aplicaciones en
la construccion de modelos relacionados con la informacion geométrica y de manufactura de partes y
componentes.

Palabras claves: Planos de fabricacion, algebra de Boole.

ABSTRACT

Manufacturing drawings are specialized documents that combine geometric and non geometric information of
parts and components for a specific purpose. Usually the planes have been used to manufacture the interpretation
of the information and generate the manufacturing planning of a piece. No attempt has been made to systematize
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the information through algebraic structures. This article presents a systematization of manufacturing drawings. It
develops a classification which determines special classes of the manufacturing drawings and over this class
demonstrate the existence of a Boolean algebra. The systematization made to the manufacturing drawings in terms
of an algebraic structure, will enhance the applications in the construction of models related to the geometric
information and manufacturing of parts and components.

Keywords: Manufacturing drawings, Boolean algebra.

1. INTRODUCCION

Para la modelacion de la informacién geométrica y de manufactura de partes y componentes se han propuesto
diversas técnicas. Las ecuaciones de forma (Jiménez et al, 2003) las ecuaciones de voliumenes modificadas
(Jiménez et al, 2001) y la matriz de primitivas de manufactura (Jiménez et al, 2005) son algunas de dichas
técnicas. En otros trabajos se han propuesto otros tipos de modelos que persiguen propésitos similares, por
ejemplo (Borja 1998) presenta un software basado en modelos de informacion llamado “Agente para torneado”,
que asiste o auxilia al disefio para manufactura de piezas rotacionales. En otra aplicacion de modelos, en este caso
por primitivas (Delvin 1999), se analiza un caso de estudio usando una metodologia de nueve pasos para conducir
a la re-ingenieria de procesos de manufactura. El sistema generado usa un mddulo para disefiar por primitivas, asi
como un reconocedor de primitivas. Los datos de las primitivas son utilizados para generar en forma automatica
los cddigos de control numérico. En el trabajo desarrollado por (Satgandra 1994) se utilizan las primitivas de
maquinado para describir una metodologia que sirve para analizar algunos aspectos de manufactura de partes
maquinadas durante la fase del disefio del ciclo de desarrollo de un producto.

Los métodos desarrollados en dichos trabajos requieren, en esencia, de la informacion geométrica y no geométrica
de los componentes por procesar. Por ello, es necesario desarrollar o, su caso, asociar y/o utilizar herramientas
matematicas y computacionales que auxilien a la construccion de modelos de componentes. Por otro lado,
(Jiménez et al, 2002) ha sistematizado el &lgebra de Boole en el dominio de sélidos regularizados. Con dicha
sistematizacion se construye el modelo de ecuaciones de forma. Sin embargo, las premisas que se usaron para
caracterizar dicha algebra no tomaron en cuenta los planos de fabricacién de los componentes. Por otro lado, no
existe en la literatura tradicional una clasificacion sistematica de planos de fabricacion la cual permita direccionar
aquella clase de planos en los que pueda ser posible sistematizar cuando menos la informacion geométrica. Lo que
motiva la investigacién en este articulo es desarrollar un método de clasificacion de planos de fabricacion con el
cual sea posible asociar un algebra de Boole con dichos planos, con el propoésito de sistematizar la informacion
geométrica y de manufactura que contienen. Con los resultados obtenidos se podréa disponer de un método que
auxilie a las diferentes formas de modelar la informacién geométrica y de manufactura de componentes y sus
procesos, Yy con dicha sistematizacion junto con la generacion del dominio de manufactura (Jiménez et al, 2004 a),
generar modelos del producto sobre una base tedrica bien sustentada.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA Y RESTRICCIONES

“Se requiere clasificar los planos de fabricacién de componentes con el propdsito de sistematizar la informacion
geométrica y de manufactura impresa en dichos plano, desarrollando una &lgebra de Boole™.

Las restricciones del problema son las siguientes:
1) Los planos de fabricacién contienen informacion geométrica y de manufactura la cual es finita, completa y
esta bien definida (R1).
2) Las operaciones de manufactura relacionadas con los planos se caracterizan de la manera siguiente (R2):
2.1) Eliminan materiales o porciones de la(s) materia(s) prima (s).
2.2) Agregan o anexan materiales o porciones de él a la(s) materia(s) prima(s).
3) No se precisa la informacion geométrica y de manufactura en forma explicita si no méas en forma genérica (R3).
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4) Los planos de fabricacion considerados integran de manera explicita o implicita las materias primas con las
cuales se procesan los componentes (R4).

3. PREMISAS BAsICAS

Considere la siguiente hipotesis:

Existe el problema de clasificar los planos de fabricacion y de sistematizar la informacion geométrica y de
manufactura contenida en ellos y también existe su solucion. La solucién depende de:
1) De las relaciones de equivalencia geométrica y de manufactura entre planos de fabricacién dado un
producto terminado especifico.
2) De asociar un algebra de Boole a un conjunto reducido de planos de fabricacion en funcion de las
geometrias.

Las premisas o axiomas basicos son las siguientes:

Axioma 3.1. Existe un universo de manufactura formado por todos los planos de fabricacion y sus clases de
equivalencia. Cada plano de fabricacion contiene informacién geométrica y de manufactura de componentes.
Existen dos clases Unicas genéricas de informacion en el universo de manufactura. Dicha clases son:

1) Geometrias (o sélidos) de componentes.

2) Operaciones de manufactura.

Axioma 3.2. Para un determinado subconjunto de planos de fabricacion existe un algebra de Boole asociada con
la informacién geométrica y las operaciones de manufactura.

4. CLASIFICACION DE LA INFORMACION Y DOMINIO DE MANUFACTURA PROPIO

En esta seccidn se presenta una clasificacion sistematica, derivada del axioma 3.1, relacionada con la informacion
geométrica y de manufactura contenida en planos de fabricacion asociados con productos terminados (Jiménez et
al, 2004,b)

Definicion 4.1. Sea QM el universo de manufactura descrito en el axioma 3.1. El subconjunto PF < OMes un
plano de fabricacion el cual representa uno y solo un producto terminado.

Es importante sefialar que, si PF es un plano de fabricacion relacionado con un producto terminado PT, entonces
PFePFF; es decir, dicho plano forma parte de la clase de equivalencia PFE que integra todos los PF que satisfagan
la siguiente relacién:

Definicion 4.2. Sean PF; y PF, dos planos de fabricacion asociados con un producto terminado PT. Se dira que
PF;. y PF, son elementos de la clase PFE si y solo si:

PT
PF, < PF,

PT
Aqui, el simbolo “ « ” significa “equivalencia sobre el producto terminado”.

PT
Note que bajo la relacién « cualesquier PFePFE debe integrar la informacion geométrica, de manufactura y

proceso, necesaria para generar el producto terminado. Por otro lado, puesto que cada PFePF® genera un PT,
entonces cada PT obtenido forma parte de la clase de equivalencia PTF; es decir,

PT PT PT PT £ PF PF PF PF £
PF, < PF, & ...PFi & PFius... <> PF e PFEYPT, & PTy & ...PTi > PTis... <> PT, e PTE
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PF PF
Aqui, *“« 7 significa “equivalencia sobre el plano de fabricacion”. Note que la relacion “« “debe ser uno a

uno; es decir, PF;— PT;, PF,— PT;,..., PFi— PT;,..., PFi 1> PTis .

Definicion 4.3. Existe en Q™ un subconjunto PFE tal que:

. PT PT PT PT
PFE= {PF; & PF; < ...PFi < PFi... < PFy}
Definicion 4.4. El universo de manufactura Q' esta formado por subconjuntos PFE.

Teorema 4.1 Sean PT; y PT, dos productos terminados representados por sus clases PFE, y PFE,. Si PT, # PT,,
entonces PFE; = PF5,.

Demostracion. En efecto, sean PF; y PF, dos planos de fabricacidn relacionados con PT; y PT,, respectivamente.
Si PTy# PT, = PF, # PF, y, puesto que PF; ePFF, y PF,ePF,, entonces PF5, = PF5,.H

Corolario 4.1 El universo de manufactura Q" esta particionado en subconjuntos PFE. Dicha particion esta bien
definida, esto es:

QM =PF&,U PF5,U ... PFSU Py, .., PF54U PFE y PFSU PFS,N L. PFSA PFE,y, ..., PFE LN PFS, =0
Demostracion. En efecto, basta con observar la definicion 4.4 y el teorema 4.1 W
Definicion 4.5. Cada particion PF5, de QM tiene asociada una clasificacion genérica en el sentido de la
informacion geométrica y de manufactura; esto es,

1) Clase G: geometrias de componentes.

2) Clase O: operaciones de manufactura.
Teorema 4.2. La clasificacion G y O es invariable para cualesquier PF5, de QY.

Demostracion. En efecto, la demostracidn de este teorema es consecuencia directa del axioma 3.1.

Definicion 4.6. Cada PFePFF contiene informacion implicita tanto geométrica como de manufactura de la(s)
materia (s) prima(s) relacionada con un PT dado por PF.

Definicion 4.7. Sea Gyp~ la geometria asociada con la unién de todas las materias primas relacionadas con un
PT. Cualesquier seleccion de la geometria de MP 0 Gyp™~ se dice funcional en términos geométricos si y solo si:

Gprc GMPU
Aqui, Gpr es la geometria relacionada con el producto terminado PT.

Teorema 4.3. La relacion, Ger = G se satisface en cualesquier PFe PFE, de QY siy solo si la seleccion Gye”
de PF es funcional.

Demostracion. En efecto, basta con aplicar las definiciones 4.4, 4.5, 4.6, asi como el teorema 4.1.H

Definicion 4.7. Laclase G contiene por lo menos a Gpry Gy~
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Definicién 4.8. Sean PF, € PFFy PF, € PFE. Se dira que PF, y PF, satisfacen una “relacion de equivalencia
sobre las materias primas” si y solo si:

MP
PFl Py PF2<:> MPl Ry MP2

MP
Aqui, “ <« " es una relacion asociada con las materias primas, MP; y MP, son las materias primas seleccionadas
de PF; y PF,, respectivamente.

Definicion 4.9. Existe en PFE un subconjunto PFM* tal que:

MP MP MP MP MP
PFMP= {PF, < PF, > ...PFi < PFiy... < PF,}

Definicion 4.10. Dos planos de fabricacién PF.e PFM” y PF,e PF™ se dicen equivalentes sobre la naturaleza de
manufactura (NM) si y solo si:

NM
PF]_ < PFZ

Es importante mencionar que la naturaleza de manufactura representada por NM indica que las geometrias y
operaciones de manufactura impresas en un plano de fabricacion PF,e PF™ tengan una naturaleza de
manufactura determinada, es decir, si “0;” es una operacién de maquinado realizada por una fresadora, entonces
dicha operacion tiene una naturaleza de manufactura fija y determinada. Por otro lado, si “0,” es una operacion de

un PF,e PF™ y 0,/ es una operacion de un PF,e PF™ tales que 0, «< 0, entonces NM(0;) < NM(o; ); es

decir, dichas operaciones deben tener la misma naturaleza de manufactura.

Definicion 4.11. Existe en PF un subconjunto PF™ tal que:

NM NM NM NM NM
PF"M={PF, & PF, & ...PFi & PFui... < PR}

Definicion 4.12. La clase O de operaciones de manufactura esta formada por subclases OV de operaciones
unitarias interpretadas de un PF asociado con un producto terminado y, dichas subclases, estan divididas a su vez
por suboperaciones O,

Note que la subclase OV contiene operaciones unitarias interpretadas directamente de los planos de fabricacion, en
tanto las operaciones O" se consideran operativas.

Definicion 4.13. Dos planos de fabricacion PF.e PF"™ y PF,e PF"™ se dicen equivalentes en el ndmero de
operaciones unitarias (n(0Y)) si y solo si:

n(oY)
PFl = PFZ

Es importante aclarar que el hecho de que tanto PF; como PF, sean elementos de PFM implica que las
operaciones de manufactura de ambos planos sean equivalentes tanto en su naturaleza como en su nimero.

n(oY)
Definicion 4.14. Existe en PF™™ un subconjunto PF tal que:

9" |atin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Medellin, Colombia WE1-5 August 3-5, 2011



n(oY) n(oY) n(oY) n(oY) n(oY)
PF ={PF, &« PF, & ..PFi & PFi... & PF}

n(oY) n(oY)
Definicion 4.15. Dos planos de fabricacion PF e PF y PF,e PF se dicen equivalentes en el nimero de

operaciones unitarias (n(0®")) si y solo si:

n(OSU )

PF, < PR,

Notese que si n(0") = 1, entonces n(0O%Y) = 1, pues si existe OV, entonces existe O°V; es decir, su clase unitaria.

L, . n(0") . n(0*)
Definicion 4.16 Existe en PF un subconjunto PF tal que:

n(o%) n(o%) n(o%) n(o%) n(osY)
PF ={PF, & PF, & ..PF <& PFi... & PF}

Por otro lado, es importante sefialar que cualesquier subclase OY tiene asociada un conjunto Gnico de
suboperaciones oY y, ademas, toda transformacion geométrica de Gpr y Gump~ €S producto de una operacion
OSU

L, U . . L n(0") . U
Definicidn 4.17. Sea O~ el conjunto de operaciones unitarias interpretadas de PF _Entonces existen O~ dos

subclases de operaciones O)L(J y Of definidas de la manera siguiente:

1) Oi’ . operaciones unitarias que eliminan o extraen materiales o porciones de materiales de las materias primas.

2) Of : operaciones unitarias que anexan o agregan materiales o porciones de material a las materias primas.
Note que:

i) OF ={0;"}

i) 07 ={0"}

Es decir, las clases unitarias de O} y OY son las suboperaciones O3 y O, respectivamente.

n(oY) n(oY)
Definicion 4.18. Dos planos de fabricacién PF e PF y PFe PF se dicen equivalentes sobre el sistema
SuU - .

07 siysolosi:

o
PFl < PF2

n(OSU)

Definicion 4.19. Existe en PF la clase:

0% 0% 0% 0%y kg
PF ={PF, & PF;, & ...PFj & PFia... & PF}

OSU
Definicion 4.20. En PF ~ existen dos subclases:
OSU OEU OEU OEU OiU
1) PF ={PF, & PF, & ...PFj < PFi;... & PF}

OSU OSU OSU OSU OiU

2) PF " :{PF1<X3 PF2<;> ...PFi<X3 PFi+1...<:>PFn}
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oSy su
Observe gue las clases PF + y PFO+ son tales que:
PF N PF =4
Por otro lado,
OSU
1) PF " contiene los PF gue integran operaciones de anexion de materialesy,

su

o3
2) PF :contiene los PF que integran operaciones de extraccion de materiales.

Para finalizar esta seccion considere las contenciones siguientes:

SuU SU
o] oV 07« n(o%) n(0Y)

PF 0PF <cPF CPF cPF  PFMc PR PFEC Q"

5. SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION GEOMETRICA Y DE MANUFACTURA DE LOS PLANOS DE

FABRICACION SOBRE EL DOMINIO DE MANUFACTURA

FM dos operaciones binarias; una aditiva 0°V: G x G —» G

En esta seccidn se definiran sobre el conjunto G P
Ilamada “de agregacion de materiales” y otra multiplicativa oiu : G x G — G denominada “de eliminacién de
materiales”, mediante las cuales, se demostrard que las parejas (G,ofu) y (G,oiu) forman dos semigrupos
conmutativos. Ademas, se mostrara que las operaciones 03”: Gx G —» G y 0.": G x G — G satisfacen las
correspondientes propiedades distributivas. Por otro lado, al definir el conjugado de Gie G como Gie G se
demostraran las leyes de Morgan. Por tanto, la estructura (G, ofu , O)S(U) Ilamada “de manufactura” es un algebra
de Boole (Fregoso 1979).

Noétese que las operaciones 0°V: G x G — Gy 05°: G x G — G estan relacionadas con las operaciones de

manufactura de los planos de fabricacion propios y que el conjunto G esta relacionado con las geometrias de los
componentes impresos en un planos de fabricacion.

5.1 Relacion de inclusion y operaciones en G

Definicion 5.1. La relacion “<” es llamada “inclusion geométrica” y satisface un orden parcial; esto es:

GicG ; VGeG Reflexividad. (5.1)
Si Glg Gz Yy ng Gl = Glz Gz ; \v Gl, GzE G Antisimetria.
Si Gic G, y G, G, entonces Gy Gz V¥ Gy, Gy, Gse G Transitividad.

Definicién 5.2. Las operaciones 0°: Gx G— G y 0> : G x G— G se definen de la manera siguiente:

G, 0V G, ={pe G, 0> G, | pe G, vpe G} (5.2)
G: 02V G, ={pe G, 0% G, | pe G, A pe Gy}

X X

Cabe sefialar que las operaciones definidas anteriormente son cerradas; es decir:
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)G, 0%V G,=G3 ; ¥V Gy, Gy, Gse G
i) G, 03 G,=G; ; V Gy, Gy, Gee G

Por otro lado, para eliminar argumentos o excesos de simbolos se admitiran las equivalencias siguientes:
a) 0%V = 0.
b) 0} <o,

Por otro lado, el elemento G, se llamara la geometria nula o vacia y tiene la propiedad:

Gyc G1;,VGieG

Finalmente, G es la geometria universal y,

Gic G° ;VGeG

5.2 Desarrollo del algebra de Boole

Teorema 5.1. La pareja (G, 0.) es un semigrupo conmutativo.

Demostracion. En efecto, para que la pareja (G, 0.) sea un semigrupo conmutativo se deben satisfacer las
propiedades siguientes:

1) Gl (O Gzsz [o)s G1 (53)
2) (Gl O+ Gz) 0+ Gg = Gl O+ (Gg 0+ Gg)
3) G; 0. G¢=Gl

En efecto,

pe G1 0. G, < pe Gv pe G, & pe G,v pe Gy ©pe G, 0.6,

También,

pe G, 0. G; < pe Gyv pe Gy < pe Gyv pe G, ©pe Gy 0. G,

Por tanto, la expresion (5.3.1) se satisface. Por otro lado,

pe (Gl (O Gz) (O G3 = (pE Gy 04 Gz)\/ pe Gg<:>(pe G v pe Gg)\/ pe G3<:>
o peGyv(pe Gv pe Gy)=pe Gy v (pe G0.G3) < pe Gy 04 (G, 0. G3)

También,

pe G104 (G20, G3) & pe Gy v (pe G0, G;3) & pe G v(pe Gv pe G;) &
< (pe G v pe Gy Vv pe Gz (pe G110+ Gy) v pe Gy pe (Gy0: Gy) 0: G

Por tanto, la expresion (5.3.2) se satisface.
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Finalmente,

pe G; ofs Gy & pe Gy v pe Gy & pe Gy, luego peG, es un absurdo. Por tanto, la expresion (5.3.3) es
satisfecha.ll

Considere ahora el siguiente resultado:

Teorema 5.2. La pareja (G, 0) es un semigrupo conmutativo.

Definicion 5.3. El complemento G1e G de Gye G se define de la manera siguiente:
G1={peGil pe G® Apg G} obien, G1 =G -G, (5.4)
Aqui, el simbolo “-” es llamado la diferencia.

Teorema 5.4. Las siguientes relaciones se satisfacen:

1) G,0,G, =G10,G> (5.5)
2) G,0,G, = G10,G

Demostracién. En efecto,

pe G,0,G, ©pg G pe Gz pe GinG2o pe G10,Ge
También,

peG10,G2 = peGiAGro pe Gy A pe Gy pe m
Por tanto, la expresion (5.5.1) es satisfecha. Por otro lado,

pe mQ pe Giv pg Gy peGiv Gro peG10,G2
También,

peG10,G2=peGiv G pe Gy v pe G, pe m
Por tanto, la expresion (5.5.2) es satisfecha. l

Corolario 5.1. Las siguientes relaciones se satisfacen:

1) SUp(G]_, Gz) =G10: G, (58)
2) |nf(Gl, Gz) =G,0,G,

Por tanto, la estructura (G, 0°”, 02" ) es un algebra de Boole (Fregoso 1979).
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Cabe mencionar finalmente, que la sistematizacion hecha a los planos de fabricacion es relevante en el sentido de
que serd posible construir modelos del producto usando estructuras algebricas y, por consiguiente, se podran
generar sistemas informaticos que representen de forma eficiente la informacién geométrica y de manufactura de
materias primas en productos terminados.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se han clasificado de forma sistemética los planos de fabricacion de componentes. Con dicha
clasificacion fue posible demostrar que existe un algebra de Boole asociada en un tipo especial de planos de
fabricacion. Es importante sefialar que, fue necesario prescindir de la informacién accidental de los planos y
tender hacia la informacion de género, pues solo asi se podria desarrollar la sistematizacion del algebra de Boole.
Por ello, las clases genéricas de informacién geométrica y de manufactura contienen los elementos primitivos de
los planos a partir de los cuales se arma toda la informacion de un producto. El proceso de sistematizacidn
desarrollado en este articulo permite comprobar las demostraciones de las proposiciones generadas lo que justifica
los resultados obtenidos. El hecho es, pues, que con la existencia de una algebra de Boole en una clase especial de
planos de fabricacion y asociando el dominio de manufactura, se podran generar modelos del producto sobre la
base de una justificacion teorica sustentable.
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