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INTRODUCCION: 

El Diseño Asistido por Computadora (Computer Aided 
Design, CAD) aunque no es una tecnologla reciente, su uso se 
ha extendido principalmente a comienzos de esta década. Es 
probablemente c1 av<1nce mAs significativo en ingenierla y 
manufactura de los tiempos modernos. 

"El CAD/CAM es la técnica que goza de una mayor 
potencialidad para aumentar radicalmente la 
productividad en relación .a cualquier otro desarrollo 
acaecido desde el advenimiento de la electricidad": 
National Science Foundation<16>. 

Estudios recientes estiman que la tecnologla CAD/CAM 
sera usada para diseñar la mitad de los nuevos articules por 
aparecer. En Estados Unidos el número de instalaciones de 
CAD/CAM crece a un ritmo de más del JO'!; anual <11>. 

La tecnología CAD/CAM es multidisciplinaria, siguiendo 
un rápido proceso evolutivo y revolucionando sus campos de 
aplicación. 

La gran tendencia en los paises altamente 
industrializados es la de introducir sistemas CAD/CA!~ en sus 
industrias, y esto es un reto para las naciones en vias de 
desarrollo. 

"Nuestro pais por fuerza, deberA de reunir las 
caracterlsticas que determinen los mercados internacionales 
en los cuatro elementos fundamentales que concurren a dicho 
mercado: precio, oportunidad, calidad y servicio" <34>. 

El ignorar lo anterior significarla el riesgo de que el 
aparato productivo se convierta en obsoleto en unos cuantos 
años. 

En la actualidad, la única alternativa.para lograr bajos 
niveles de costos de producción, si se carece de tecnología 
moderna, se basa en la disponibilidad de mano de obra y 
recursos naturales baratos. Sin embarqo en el futuro, esta 
forma de competitividad perderá vigencia, pues la forma 
productiva de los paises avanzados, tiende a la 
automatizaci6n. Esto propicia que las caracterlsticas de los 
productos mismos se transformen, de tal manera que 
obligadamente se requiere . de tecnologla moderna para 
producirlos. 
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México es una nación donde es posible hacer alta 
tecnología, y hace ya algunos al'ios que diferentes grupos y 
organizaciones de México han entendido el beneficio de la 
tecnología CAD/CAM (por ejemplo el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas, Fabricación de Máquinas, Comisión 
Federal de Electricidad, etc.). Sin embargo, no se han podido 
establecer eficientes vías de aplicación. Esta no es una 
nueva situación, y puede expresarse con la siguiente frase: 
"Es posible conocer la utilidad de una idea v no poder hacer 
uso de ella exitosamente 11 <46>. 

Por otro lado un reporte del consejo de investigación de 
ciencia e ingeniería en Estados Unidos, publicó en junio de 
1983 las siguientes recomendaciones: 

"El disel'io es el nGcleo de la ingeniería y la 
educación de los ingenieros debe reflejar esto". 

"Los alumnos actuales deberán ser entrenados en el 
diseño tradicional y en el uso de las herramientas 
electrónicas modernas tales como el CAD/CAM11 • 

"Las autoridades apropiadas deberán validar la 
inclusión de la tecnologia CAD/CAM como una 
herramienta en aquellos cursos de ingenieria que 
tengan una orientación esencial hacia el diseño". 

"La tecnologia CAD/CAM modificará el papel del 
disellador en la industria". 

Por todo ello consideramos importante 
tomen medidas para impulsar y fomentar 
tecnoloqla, a nivel industria, escuela 
investigación. 

Los objetivos de este trabajo de tesis son: 

que en México se 
el uso de esta 
y organismos de 

Identificar los principales campos de aplicación de 
esta tecnología, y sus alcances, a través del 
sottware disponible en el mercado, 

Tener una visión del estado actual de la tecnologia 
CAD, tanto en la industria como en diversos 
organismos de investigación. 

Identificar las condiciones para aprovechar mejor 
esta tecnología en nuestro pais. 

Analizar las tendencias a futuro con respecto a 
esta tecnología. 

Finalmente y apoyándonos en la información recabada 
para cumplir con los objetivos anteriores y en 
otras fuentes, se realizará una identificación de 
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los conocimientos y elementos de apoyo que 
requieren los futuros ingenieros para hacer un uso 
apropiado de esta tecnología. 

Esperamos que esta información sea útil para las 
instituciones educativas, especialmente para la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

La información que expondremos a continuación es una 
recopilación de diversas fuentes, y se apoya también en una 
encuesta aplicada a menos de 60 empresas usuarias de la 
tecnología CAD y en algunos casos también CAM. Asimismo, se 
entrevistaron a algunos proveedores de esta tecnolog1a en el 
mercado mexicano. 

Cabe aclarar que dado el extenso campo de 
tecnologías, nuestra tesis se enfocará principalmente 
que es el CAD (Diseño Asistido por computadora) . 

estas 
a lo 

sabemos que el uso de la tecnología CAD/CAM deberá 
promover el desarrollo tecnológico de México y con la idea de 
que el Diseño Auxiliado por Computadora sea el medio ambiente 
del futuro ingeniero, se realizo el presente trabajo. 
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CAPITULO I 

DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES CAMPOS DE APLICACION DEL CAD Y 
DE LOS PAQUETES Y EQUIPOS DISPONIBLES. 

1.1 CONCEPTOS BASICOS: CAD-CAM-CAE. 

Dado que el presente trabajo estudia la tecnología, 
basada en computadoras, orientada al di sello y análisis de 
diversos componentes y partes y que a lo largo de este se 
utilizan los t~rminos CAE, CAD y CAM, es conveniente 
mencionar el significado de estos. 

Inganiaria Auxiliada 
Enginearing, e.A.E.): 

por computadora (Computar Aided 

CAD y CAM, como se ilustra en la figura 1.1, son parte 
de una tecnolog1a mucho mayor. El CAE, es el área que 
emplea el potencial de cómputo para asistir en el 
dibujo, disello, documentación, análisis y simulación de 
un producto cualquiera, incluyendo eventualmente el 
control de los procesos de fabricación. 

CAE. 

CAD/CAM 



Disefio Aaiatido por computadora (Computer Aided Desiqn, 
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En · el concepto más amplio se refiere a cualquier 
aplicaci6n de la computadora para la soluci6n de 
problemas de disef\o, incluyendo o no el análisis y 
simulaci6n. 
Específicamente, el CAD es una técnica en la cual el 
inqeniero y la computadora trabajan juntos como en un 
equipo, utilizando mutuamente su respectiva capacidad. 
Es importante recalcar que el CAD no es s6lo el hecho de 
que la computadora nos permita realizar un dibujo en la 
pantalla (as1 sea en 20, 2. so o 30), sino que el 
concepto de 11 Disef\o Asistido por Computadora", envuelve 
todas las fases en que una computadora ayuda en el 
proceso de disef\o de un producto (planeaci6n, análisis 
de materiales, análisis de ingeniarla, control de 
proyectos, realizaci6n de prototipos etc.) y en el cual 
el dibujo forma s6lo una parte más. 

El disef\o asistido por computadora permite al ingeniero 
probar una idea de su diseño y rápidamente ver sus 
efectos, el disef\o probado puede ser entonces modificado 
y vuelto a probar hasta lograr un buen disef\o. Después 
de cada iteraci6n se espera que el disef\o sea mejorado, 
por lo tanto mientras mayor número de ciclos mejor será 
el disef\o. Si este proceso fuera manual, llevarla mucho 
tiempo y seria muy costoso, con la ayuda de la 
computadora se abate el tiempo considerablemente 
teniendo una soluci6n dentro de los limites 
financiables. 

ventajas del CAD& 

- Ausencia de prototipos 
- An4lisis y verif icaci6n del disef\o, 
- Menor tiempo en la realizaci6n de dibujos y modelos, 

ya sea en el desarrollo del dibujo o en su edici6n. 
- Diaeftos mas confiables y completos 
- Facilidad de eatandardizaci6n de los productos 
- Transmisi6n de informaci6n mas rápida y confiable. 
- Traslada el concepto al producto fabricado. 
- Reduce costos del disefto. 
- Reduce el tiempo de retroalimentaci6n del disef\o. 
- Reduce tiempos de entrega. 
- Optimiza el disefto del producto a través de 

iteraciones. 
- Incrementa la productividad. 
- Debido a bases de datos comunes, la cooperaci6n entre 

diferentes departamentos se incrementa y el almacenaje 
se hace mas f4cil y seguro. 



Manufactura Auxiliada por Computadora 
Manutaaturinq, c.A.H.): 

7 

(Computar Aided 

Se puede definir como la utilización de la computadora 
para planear, dirigir y controlar las operaciones de una 
planta de manufactura. Sus aplicaciones se pueden 
dividir en dos categor1as: 

1- Monitoreo y control computarizado: La computadora 
está conectada directamente al proceso de 
fabricación. 

2- Aplicaciones de apoyo a la fabricación: No existe una 
interfaz directa entre la computadora y el proceso de 
fabricación. 

El monitoreo computarizado observa y obtiene datos del 
proceso de interés, pero el control depende 
exclusivamente del operador. El control computarizado no 
sólo monitorea, además controla basándose en la 
información recibida. 

Existe además una herramienta de gran ayuda para un buen 
uso de la tecnolog1a CAD/CAM, la Base de Datos, como se 
ilustra en la figura l. 2, con lo cual se puede lograr 
una integración total de las actividades de CAD/CAM., as1 
como tener organizada adecuadamente la información 
referente a cada proyecto (datos geométricos, de 
materiales, control de avance, etc). 

CAD 

Modelado 
C.omtttrlco 

B. 
~ 

R•l•ton y 
evoluocrdn 
del dlHnO 

Graflcas 

CAM 

~ml11nta 
e IMtaklcisn 
d-' dlttno 

Planoe de 
ptOCQO 

Planeoclan 
d• 

producc14n 

Producclan 

Figuro 1.2. lntegrocion de los actividades de CAD/CAM. 
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1.2. CAMPOS D! APLICACION. 

El corazón de cualquier sistema CAD es su software. Para 
que un sistema CAD funcione correctamente, dos distintos 
tipos de software son requeridos. 

1) Software de sistema operativo.- su función principal es 
hacer que tanto el hardware como el software trabajen 
conjuntamente, administrar los recursos del sistema y 
servir de interfaz con el usuario. 

2) Software de aplicación. - Este es el paquete especifico 
de CAD. 

Algunas aplicaciones t1picas de la tecnologia CAD son: 

- Dibujo y delineación general. 
- Esquemas de cableado 
- Diseño de circuitos elec~rónicos, impresos, integrados. 
- Cartografia. 
- Arquitectura y urbanismo. 
- Diseño de piezas y máquinas. 
- Generación de mallas y análisis por elemento finito. 
- Programación de máquinas-herramienta. 
- Simulación de procesos. 
- Diseño de plantas. 
- Diseño de redes de distribución. 
- Artes gráficas. 

El software de aplicación realiza tareas especificas 
para el usuario. En los sistemas CAD/CAM, este software se 
puede dividir en varias áreas funcionales <11>: 

l.- Dibujo. 

Los sistemas tienen muchas caracteristicas que 
automatizan el rango de tareas de dibujo, para 
producirlos mAs rApidos y mejor realizados. Las funciones 
del menü permiten al usuario especificar puntos, 
localizar lineas, entradas de texto, etc. 

AdemAs permite el modificado de dibujos con gran rapidez. 
Con lo cual el trabajo se hace más dinAmico, mejor y en 
menor tiempo. 

2.- Modelado Geométrico. 

El diseñador realiza un modelo geométrico en la estación 
de trabajo, para describir la forma de una estructura. La 
computadora después convierte esa representación gráfica 
a un modelo matemAtico el cual se almacena en una base de 
datos para después ser utilizado. El modelo puede ser 
llamado cuantas veces se requiera y ser manipulado en 
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cualquier punto del proceso de disefio y puede usarse como 
entrada para otras funciones del CAD/CAM. 

El ingeniero puede eliminar el costo de la tarea de 
construir prototipos, representando el modelo en la 
computadora y manipulándolo en ella. 

Como muchas funciones dependen del modelo, el modelado 
geométrico es considerado por muchos expertos como lo m6s 
importante del CAD/Cl\M. Por ejemplo, el modelado 
geométrico puede ser utilizado para crear modelos de 
elementos finitos para realizar an6lisis basándose en un 
modelado matemático de campos o, por otra parte como 
datos de entrada para realizar dibujos, o como base para 
producir salidas a control numérico. Dependiendo del 
software, el modelo puede ser de 20, 2.50 o 30. 

Algunas veces la fabricación alámbrica de JD no 
representa adecuadamente a un objeto sólido. La técnica 
m6s avanzada del modelado geométrico resuelve este 
inconveniente tal técnica es el modelado sólido en 30; 
estos modelos son cubos, esferas y otros sólidos llamados 
primitivos que son combinados para crear otros m6s 
complejos. 

3.- An6lisis de ingenier1a. 

Muchos sistemas CAD/Cl\M permiten al usuario moverse 
directamente de un modelo geométrico a funciones 
anal1ticas. Por ejemplo, se le manda una serie de 
instrucciones a la computadora para calcular el peso, 
volumen y centro de gravedad de una pieza. El método m6s 
poderoso para analizar los modelos en la computadora es 
el del elemento finito. En esta técnica el modelo es 
representado por una red de elementos que la computadora 
usa para hacer un modelo matemático de campos y as1 poder 
atacar diversos tipos de fenómenos f1sicos como lo serian 
campos eléctricos, de fuerzas, magnéticos, etc. y 
determinar sus consecuencias (deformaciones, 
aceleraciones, etc.). 

En sistemas integrados, el usuario puede llamar el modelo 
geométrico de una pieza y crear el. modelo de elemento 
finito, usando las apropiadas rutinas de generación de 
elementos. 

4.- Cinemiitica. 

Las ecuaciones asociadas a mecanismos complejos, son 
extremadamente dif1ciles de resolver. Anteriormente los 
disefiadores utilizaban modelos en cartón y métodos 
gr6ficos dif1ciles de desarrollar. Ahora con los 
pr~gramas de cinem6tica de CAD/CAM se pueden evitar esas 
tareas tan tediosas, costosas y complicadas. 
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La mayor1a de estos sistemas pueden hacer los movimientos 
de animación de algunas partes de la pieza, como pueden 
ser puertas o manubrios para asegurar que estos no vayan 
a chocar o interferir con otros componentes del modelo. 

Los programas de cinemática, permiten al usuario 
desarrollar mecanismos más rápidamente, asl por ejemplo 
la integración final del diseño del motor de un automóvil 
puede reducirse considerablemente. 

s.- control numérico. 

El control numérico se puede definir como el estado en el 
cual los procesos son controlados por nümeros, letras y 
s!mbolos. 

Esta área controla las m~quinas-herramienta por medio de 
registros e información codificada, Teniéndose la 
capacidad de cambiar las instrucciones para cada nuevo 
trabajo, adaptándose as! a cambios en las lineas de 
producción. 

6,- Planeación de procesos 

El control numérico se usa para controlar las operaciones 
de una sola máquina. Sin embargo, la planeación de 
procesos tiene una función mucho más amplia pues puede 
considerar los pasos de la secuencia de producción más 
detallados que son requeridos para la fabricación de 
piezas desde el comienzo hasta el fin. Esencialmente el 
plan de proceso describe el estado de la pieza en cada 
estación de trabajo. El sistema de planeación de proceso 
organiza las piezas similares en familias para 
estandarizar los pasos de fabricación. 

7.- Robótica. 

La palabra ROBOT se define como una gran variedad de 
dispositivos mecánicos que realizan tareas como son: 
colocación y selección de piezas, acarreo de equipos, 
alimentar y controlar máquinas-herramienta. 

La potencia de estos dispositivos es que pueden ser 
programados (mediante técnicas de inteligencia artificial 
y sistemas expertos, que se detallaran en el capitulo 4) 
para realizar mültiples tareas y con capacidad de auto
aprendizaje, además se les pueden adaptar diversos 
sensores (de tacto, de visión, etc.) para incrementar sus 
capacidades. 
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8.- Control de la producción de empresas. 

El control de la producción en las empresas es otra Area 
del CAD/CAM que coordina las operaciones para facilitar 
la fabricación. 

Los sistemas de control de producción, con la tecnolog1a 
de sistemas de fabricación y con la computadora trabajan 
en varias tareas administrativas as1 como controles de 
inventario y planeación. 

Se dice que la fabricación puede estar unida y controlada 
por un sistema computarizado haciéndose as1 una fllbrica 
automatizada. 

Teniendo ya un panorama general de lo que es la 
tecnologia CAD, y de sus aplicaciones tipicas, podemos 
entender que esta tecnologia abarca cada vez mlls campos de 
aplicación, y forma parte fundamental en el funcionamiento de 
empresas de las m6s variadas 6reas, como las siguientes: 

Astron6utica y aeronllutica, son complicadas tecnologias 
que requieren completos anUisis de ingenier1a. Los métodos 
manuales no pueden realizar las m1nimas tolerancias de error 
necesarias en partes aeroespaciales. La relativamente pequel\a 
demanda de este tipo de componentes cuyo costo es bastante 
elevado requiere un sistema de fabricación flexible, que se 
adapte rápidamente a diferentes tareas, por ello la NASA en 
Estados Unidos, EMBRAER en Brasil y AERMACCHI en Italia entre 
muchas otras empresas aeron6uticas han implantado esta 
tecnologia. 

La fabricación de cámaras fotogr6ficas, actualmente 
envuelve disel\os electrónicos y mec6nicos, asi, la empresa 
HASSELBLAD de Suiza se apoya en la tecnologia CAD, para el 
disel\o de su nueva generación de cámaras. 

La rama del transporte también se ha visto influenciada 
por esta tecnologia, y la aplican aerol1neas, agencias de 
transporte, armadoras de barcos, ferrocarriles, constructores 
de carreteras, y autoridades de tránsito. 

Asi el departamento de transporte 
aplica sistemas de disel\o aplicados a 
sistemas cartográficos en 35 de 50 
Americana (Datos hasta 1987). 

de los Estados unidos, 
la ingenier1a civil y 
estados de la Uni6n 

Tambitn la aplican compal\ias de teléfonos, 
principalmente para crear modelos geográficos altamente 
precisos de sus redes de distribución, y darles soporte y 
mantenimiento, por ejemplo, TELEFONICA de Espatla, tiene mapas 
digitalizados de la red telet6nica de las provincias de Le6n, 
Valencia, Madrid, Sevilla y Navarra. 
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La industria automotriz es un de las pioneras en la 
aplicación de esta tecnologla, armadoras de autos como la 
Ford, General Motors y Chrysler tienen gran experiencia en 
este campo, pero también los fabricantes de partes 
automotrices como ROBERTO BOSCH LTD. usa esta tecnologla en 
sus plantas en Brasil para el diseño mecánico, dibujo, 
análisis de ingenierla y control numérico. En Europa la usan 
fabricantes como la AUDI A.G. de Alemania, VOLVO B.M. de 
suecl.a. En México la FORO MOTOR co. y el Grupo SPICER S.A. 
hacen un uso intensivo de esta tecnologla. 

Otro usuario importante del CAD, es la industria 
petrolera, usándola en la cartograf 1a, exploración geoflsica 
y geológica, as! como en el disefio y mantenimiento de 
plantas. De las 15 compañlas petroleras más grandes del 
mundo, 14 usan esta tecnolog1a (principalmente sistemas 
Intergraph). 

Otras compañlas con giros en la rama de la construcción, 
electrónica, armamento etc. hacen un uso intensivo de esta 
tecnolog1a, aplicándola en diversas áreas de su aparato 
productivo. Una aplicación reciente es en la representación 
gráfica de funciones matemáticas de alto grado de dificultad 
(Por ejemplo despliegue gráfico de tiroides poliédricos 
sombreados). 

En el resto del trabajo se mostrará como se aplica esta 
tecnologla en nuestro pals, por quiénes y quiénes 
proporcionan este tipo de servicios. 

1.3 Encue•ta a proveedor•• 

El uso comercial de una nueva tecnologla se puede ver 
limitado por la disponibilidad de los productos, y por el 
soporte que estos reciben, en las áreas geográficas donde se 
necesiten. La idea primordial de hacer esta encuesta fue 
tratar de conocer quiénes son los principales proveedores de 
equipo y paqueter1a para la tecnologla CAD y cuales son los 
productos disponibles en México. 

1.3.l D••cripci6n de la Encu••ta. 

La encuesta se aplico a proveedores de tecnologla CAD, 
los objetivo• que •• persiquen sen: 

a) conocer cual es la opinión de los proveedores de 
sistemas CAD (Disefto Asistido por Computadora) acerca 
de: 

- El grado de uso de esta tecnologla en México y loe 
beneficios de su aplicación. 
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- Identificación de los factores que limitan su uso. 

- Sugerencias para promoverlo. 

- Requerimientos en cuanto a recursos humanos. 

- Relaciones con el sector educativo y de investigación. 

b) Finalmente se desea conocer los productos que 
comercializan con el fin de saber de la disponibilidad 
y caracteristicas de estos sistemas en México. 

La Encuesta 

Se aplicó primero una encuesta piloto durante una 
exposición de material de computación. En base a los 
resultados obtenidos se eliminaron algunas preguntas, se 
corrigieron y se aumentaron algunas otras, 

Con estos datos no pretendernos obtener un estado de la 
situación actual de la tecnologia CAD/CAM vista desde el lado 
de los proveedores, sino que pretendernos obtener opiniones 
de personas que están directamente relacionadas con el 
mercado CAD/CAM mexicano y que por ello nos pueden dar 
información de primera mano, importante e ilustrativa acerca 
de dicho mercado. 
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PAQUETES Y SU AREA DE APLICACION 

CUENTA CON 
PAOIJETE AREA DE APLICACJOH AYIA>A TUTORJAl NINGUNA KAYOJI: DEMANDA ¿POR OUE? 

AUTOCAD 

AUTO!iKETCH 

DESIGNCACI 

CAD/CAJ4 
MEDUSA 

PATRAN 11 
CIM 
llASTIUN 

POGS 

DESJGlilCAD 

AUIOCAD 

CAD/SE 

Diuño en general 

Dibujo en dos dimensiones 

Dl•et'io en general 

Dlsel\o y 1Mrofectura 
olse& 
Control run6rfco 

M.,..,.f•ctun 

01111\o dt mide• 
Elet!ICOto finito 

CAD (lngenlerh y dlac:"°) 

An6l l1h y diseño estructural 

EN LINEA 

AUTOCAD DfbuJo auditado por corrp.itadora 

ICEN O.O. Todl1, dlbJJo y dlte& 
JCU O.O.N, DlbJJo y dlHlkl 

control Nlllfrlco, MK6nlea 
ICEll ELECHOlllCI Dibujo y Dflti\o dt urJetH 

electr6nlc11 
ICEM PLAITICS 1ny.cct6n di pl&stlco 
ICEM AllALYllS Wl 1111 El"'"1tO Ffnl to 

MDOILADO GIOllETllCO 
INIEUAZ -lMWIUINA 
USE OE DATOS E Practlc.-nt• En 

D1t1rrollo INrHfAZ A fc:.M!OS Tod11 

EIT-
PAllA INTllCMllO 
DI! JNF-JOll HTll PIODUCTOI 

llC 

ELECJIONICA 
POI 
Gii 

CI• 

A""6ftectura, Jngenf1rfa y 

CCNtru:cf6n 

Eltctrdntc• 

01-dopl-
C•rtotr•ff•, Sltt- de lnfora• X 
cldn Gtotr•ffca 
lll1dntc11 DfH'1o y Mll'IUf•ctura 

1nt19rldl 
lflVICIOI DIVfll01Tr-.port11 911 1 tel., etc. 

AUTOCAO 

Por accoalble, 
poderoso y por 

ser el 
estandard 

MEDUSA Por l&& 

opllcaclonea y 
facilidad dct 

uso 

AUTOCAD 

o.o.N. El.-nto b611fco 
dt la frnfl fa 

rcoos 

llC 
MECA.MICA 

ICEN 

lodos H 
requieren 

Ul'\I H dtl •rea . ,. 
c:oretruccf6n 
y l• otra de 

NnUfac:tura 
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Pregunta l. ¿Considera ud. que el uso de esta tecnología está 
adecuadamente difundido en México?. 

Se puede apreciar de la tabla que todos los 
entrevistados estuvieron de acuerdo en que no hay la 
suficiente difusión de la tecnologla CAD en México y se ha 
hecho muy poco para subsanar este problema. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI o o 
NO 7 100 

TOTAL 7 100 

Pregunta 2. Desde su punto de vista, ¿cuáles son los 
principales problemas que limitan el uso del CAD en México?, 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. El precio 2 28 
2. Falta de personal calificado 1 14 
J. Falta de conocimientos de las 

ventajas del CAD por parte del 
usuario 4 56 

TOTAL 7 100 

Pregunta 3. ¿Considera Ud. que la información estA llegando 
adecuadamente al usuario?. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 1 14 
NO 6 84 

TOTAL 7 100 
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Prec;¡unta 4. ¿Cuál es su sugerencia para poder tener mayor 
interacción con los usuarios?. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Implantarlo en los planes 
de estudio a nivel universitario 2 28 

2. Foros y exposiciones de esta 
tecno logia . 2 28 

3. Crear grupos de usuarios de 
lreas especificas. 1 14 

4. Presentar el producto, 
con sus ventajas 1 14 

s. No contesto 1 14 

TOTAL 7 100 

Del bloque de preguntas anteriores, aunado con los 
comentarios que hicieron los entrevistados, es posible notar 
que de acuerdo con los proveedores el usuario no tiene la 
información suficiente para poder valorar adecuadamente los 
beneficios que le proporcionaria un sistema CAD/CAM en su 
empresa. La relación costo-beneficio es poco clara, y un 
factor importante es que la persona que tiene la encomienda 
de valorar dicha relación generalmente no ha tenido contacto 
con esta tecnologia y carece de alguien que le apoye. Por eso 
se recomienda que los egresados de las escuelas de ingeniería 
del pa1s obtengan el mayor contacto posible en el uso de 
estas herramientas. 

Prequnte 5. ¿Tiene su compafiia contacto con instituciones de 
estudio o investigación, las cuales están haciendo desarrollo 
o uso del CAD?. 

En esta pregunta es importante notar que todos los 
entrevistados estln en la mejor disposición de establecer 
contacto con instituciones de investigación o educativas de 
nivel superior. Esto aunado a que dicho contacto se ha 
realizado en cierto grado crea un clima en el cual se podrían 
conjuntar esfuerzos para aprovechar mejor los sistemas que 
los proveedores entrevistados ofrecen. 



RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 

l. Con universidades 2 28 
2. Con el ITESM 1 14 
3. Instituto de astronom1a 1 14 
4. Laguna Verde 1 14 

Subtotal 5 70 

NO 
l. Porque esa pol1tica no está. 

a su alcance 1 14 
2. Sin explicación 1 14 

Subtotal 2 28 

TOTAL 7 100 

Pregunta 7. ¿Tiene su compaf\1a información de experiencias 
vividas con esta tecnolog1a en otros paises?. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 
l. De compaf\1as fabricantes de partes 

automotrices en USA y Europa 2 28 
2. De todo el mundo, principalmente en 

México, USA y Europa occidental 2 28 
J. Han tenido experiencias con un club 

de usuarios de AUTOCAD 
(No dice el pa1s) l 14 

4. Con el M.I.T. l 14 
s. Debido a que los productos 

son extranjeros l 14 

TOTAL 7 100 

17 
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Prec¡unt• 9. ¿Qué medios usa para la difusión de sus 
productos?. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Visitas directas a clientes potenciales 2 
28 
2. Propaganda en revistas y periódicos 

computación, además de las visitas 
de 

directas a clientes potenciales 2 28 
3. Por correspondencia 2 28 
4. Propaganda en revistas y periódicos de 

computación, además de correspondencia l 
14 

TOTAL 7 100 

Prec¡unta 10. ¿Qué medidas propone ud. para la difusión de la 
tecnología CAD en México?. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Implantaci6n de cursos en los programas 
de estudio a nivel técnico y licenciatura 3 

42 
2. Exposiciones exclusivas de esta tecnolog1a 

y visitas a escuelas e instituciones 1 14 
3, Mostrando las ventajas del CAD con 

resultados reales l 14 
4. Publicaci6n especializada no a nivel PC 

sino a nivel estaciones de trabajo 1 14 

TOTAL 7 100 

En las dos preguntas anteriores, vuelve a resaltar el 
hecho de que los proveedores consideran que las técnicas de 
venta tradicionales se ver1an favorecidas si el usuario (que 
generalmente es alguien con un nivel m1nimo de licenciatura) 
tuviera un contacto con esta tecnolog1a desde la escuela. 
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Proqunta 111. ¿A qué está dedicada principalmente su 
empresa?. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Venta de soluciones integradas 
(hardware y software) 1 14 

2. Comercialización de productos 
(Incluyendo productos extranjeros) 2 28 

3. Desarrollo de software y hardware, 
comercialización de productos 
(Incluyendo productos extranjeros) 4 42 

TOTAL 7 100 

Prequnta lG. ¿Qué tipo de equipo (hardware) requiere su 
desarrollo CAD?. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. PC's (XT, AT) y sistemas PS/2 3 42 
2. Minis, mainframes y supercomputadorasl 14 
3. Sistemas INTERGRAPH 1 14 
4. Que ejecute UNIX. 1 14 
s. No contesto. 1 14 

TOTAL 7 100 

De estas dos ültimas preguntas se observa que en México, 
los proveedores pueden introducir tecnologia de vanguardia en 
sistemas cada vez más baratos como son las PC's. Sin embargo, 
a pesar de ello esta tecnologla no ha logrado tener la 
penetración que podrla esperarse, las causas de esto se 
podrán ver con más claridad en la encuesta a usuarios. 

l'requnta 18. ¿CuU es el origen de la preparación de sus 
técnicos especializados?. 

RESPUESTA FRECUENCIA POICENTAJE 

l. Nacional 3 42 
2. Extranjero l 14 
3. Ambos 2 28 
4. No contesto l 14 

TOTAL 7 100 
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Pre911nta 19. ¿Qué estudios requieren sus técnicos?. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Licenciatura en el área de 
aplicación del paquete 5 60 

2. Computación y matemáticas l 14 
3. No contesto l 14 

TOTAL 7 100 

Pre911nta 20. Sugiere algún elemento adicional en la 
orientación del estudio de sus técnicos. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Más familiarización con 
problemas reales 3 42 

2. Más conocimientos de computación 2 28 
3. Inglés técnico l 14 
4. No contesto l 14 

TOTAL 7 100 

Estas tres últimas preguntas indican que a pesar de que 
predomina personal nacional, existen técnicos extranjeros, 
principalmente asesorando sus productos. 

Es importante mencionar (adelantándonos un poco a la 
presentación de la encuesta a usuarios) que tanto proveedores 
como usuarios están de acuerdo en lo siguiente: 

El personal ideal para el uso y desarrollo de estos 
sistemas es aquel con estudios minimos de 
licenciatura en el área de aplicación de dicho 
sistema y con conocimientos de computación. 

Se sugiere que dicho personal haya tenido más 
contacto con casos reales en los cuales haya 
aplicado esta tecnologia (lo cual debe ser 
inherente a una enseflanza apoyada en esta 
herramienta ) • 

Se requiere el conocimiento del idioma inglés. 



Prequnta 21. Si su compaf\la se dedica sólo a distribuir. 
¿Quiénes son sus principales proveedores?. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Control Data Corporation. 1 14 
2. Houston instrumenta, Autodesk 2 28 
J. No contestaron 4 56 

TOTAL 7 100 
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Praqunta 22. 
extranjero?. 

¿Tiene su compaf\la acciones de capital 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. 100% Mexicana con desarrollos 
propios 4 56 

2. Casi 100% Mexicana asociadas con 
compaf\1as del extranjero. 1 14 

J. Empresa extranjera 1 14 
4. No contesto 1 14 

TOTAL 7 100 

En estas ültimas preguntas, se puede notar que la mayor 
parte de esta tecnologla proviene del extranjero. 

Finalmente, diremos que los resultados de esta encuesta, 
en su mayorla apoyan y concuerdan con los datos recabados de 
la encuesta a usuarios, lo que nos proporciona una base de 
seguridad y coherencia en nuestros resultados. 



CAPITULO II 

Descripci6n de las aplicaciones que se est6n dando en Mixico 
en industries da diferentes tipos y tamaftos, en grupos como 
el centro de Investigaci6n y Asistencia Ticnica de Querétaro 
(CIATEQ), el Instituto Mexicano de Investigacionee de 
Manufacturas Metalmectnicas (IKEC), el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas (IIE) y en las instituciones de 
enaeftan•• superior como el centro de Diseño Hec!nico (CDM) de 
la Facultad de Ingeniería. 



CAPITULO II 

Descripci6n do las aplicaciones quo so están dando on México 
en industrias de direrontes tipos y tamai\011, en grupos como 
el Centro de Investigaci6n y Asistencia T6cnica de Querétaro 
(CIATEQ), el Instituto Mexicano de Investigaciones de 
Manufacturas Metalmecánicas (IMEC), el Instituto do 
Investigaciones Eléctricas ( IIE) y en las instituciones do 
enseñanza superior como el Centro de Diseño Mecánico (CDM) de 
la Facultad de Ingenieria. 

Uno de los objetivos de este trabajo es el investigar de 
que manera se está aplicando la tecnolog1a CAD en nuestro 
pals, Para lograr este objetivo se hizo primeramente una 
encuesta en la cual se entrevisto a personal que trabaja en 
diferentes empresas usando esta tecnologla. Se procuro 
visitar empresas chicas, medianas y grandes para tener una 
idea más general del uso de esta tecnolog la. La encuesta se 
dirigió a las áreas de ingenieria mecánica, ingeniarla civil 
y arquitectura. Los resultados de esta encuesta son 
presentados y analizados en este capitulo. como complemento a 
la investigación realizada se visito el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas (IIE), entrevistando a personal de 
diferentes departamentos quiénes dieron a conocer las 
aplicaciones de la tecnologla CAD dentro del instituto. 

A través de la bibliografía consultada se obtuvo 
informaci6n de las aplicaciones que se están dando en 
Instituciones Oficiales de Investigaci6n como el CIATEQ y el 
IMEC de San Lllis Potosi. 

Finalmente se hizo una visita al Centro de Disefio 
Mecánico de la Facultad de Ingeniarla (CDM). 

Al final de este capitulo se describen las aplicaciones 
encontradas durante las visitas al IIE y CDM y la consulta 
bibliográfica sobre el CIATEQ y el IMEC. 

2.1 Encuesta a industrias de diferentes tipos y tamaños. 

En esta sección se describen la investigaci6n de campo, 
el cuestionario aplicado y los resultados obtenidos, los 
cuales fueron interpretados tomando como base los comentarios 
surgidos durante la entrevista a los usuarios de la 
tecnologla CAD. 
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2.1.1 Descripción do la investigación de campo. 

En este subinciso se explican los pasos llevados a cabo 
para la obtención del cuestionario aplicado durante la 
encuesta y la forma como fueron seleccionadas las empresas 
entrevistadas. 

2.1.1.1 Diseño y pruebas de lo~ cuestionarios piloto y 
preliminares 

Primeramente se plantearon los siguientes objetivos de 
la encuesta a aplicar: 

a) Saber en que áreas se tiene un mayor uso de la 
.tecnologla CAD, así como conocer los alcances y 
caracterlsticas de los diferentes paquetes que se están 
utilizando y la opinión que sobre éstos tiene el 
usuario. 

b) Entenjer los beneficios de la aplicación de esta 
tecnologla y conocer las limitaciones para su aplicación 
tanto en recursos humanos como tecnológicos. 

c) Conocer en que medida esta tecnología ha ayudado a 
incrementar la productividad y el rendimiento en el área 
de disef'lo. 

d) Determinar el nivel de estudios que tienen los usuarios 
de la tecnología y la recomendación para mejorar el 
conocimiento para hacer un mejor uso de ella. 

e) Preguntar a los usuarios, que actualmente hacen uso de 
la tecnologia CAD, si las herramientas disponibles son 
adecuadas para las necesidades de disef'lo, análisis y 
manufactura de la industria nacional. 

Con los objetivos mencionados anteriormente se elaboró 
un cuestionario piloto el cual fue aplicado en la visita a 
las instalaciones del Instituto de Investigaciones Eléctricas 
en Palmira Mor. durante la cual se entrevisto a varios 
investigadores para probar que tan bien respondían las 
preguntas a los objetivos planteados. De esta visita se 
redact6 un informe (Ver la sección 2.2.J de este capitulo). 

De la experiencia de la visita al instituto se 
rediseftaron los cuestionarios y fueron aplicados en una forma 
piloto a una empresa y a una institución de educación 
superior, en la cual se aplicaron J cuestionarios a usuarios 
y un cuestionario a un usuario potencial, lo que permitió 
redactar mls claramente las preguntas y asi obtener el 
'cuestionario final a ser aplicado. 
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2.1.1.2 S•lecci6n de la muestra 

Para seleccionar la muestra se recurrió a diversas 
fuentes de información como son: el Directorio de la Cámara 
Nacional de la Industria de la construcción, el Directorio de 
la Cámara Nacional de Empresas de Consultoria y el directorio 
de la Asociación Nacional de Industrias de la Transformación. 
También la compañ1a Investigación de Operaciones e Ingenier1a 
de Sistemas (IOIS) proveedor de esta tecnolog1a dentro del 
área de ingenier1a civil, quiénes fueron entrevistados en la 
visita a EXPOIN 88, proporcionaron un directorio de sus 
clientes actuales y potenciales. Parte de los usuarios que 
están listados en dicho directorio era seguro que usarán la 
tecnolog1a, ya que son clientes. Por otro lado, estaban 
aquellos que era casi seguro que usaran por lo menos la 
computadora como una herramienta al interesarse en el tema al 
haber asistido a la exposición o al haberse acercado a un 
proveedor de la tecnolog1a CAD. 

Otros contactos se hicieron en la EXPO INDUSTRIAL que se 
llevo a cabo en las instalaciones de la ENEP ACATLAN y por 
último, una fuente de posibles entrevistados lo constituyo el 
propio usuario, ya que se le ped1a en el momento de la 
entrevista (y en el cuestionario) que proporcionara los datos 
de alguna compañ1a que él supiera hacia uso del Diseño 
Asistido por Computadora. 

El siguiente paso consistió en tomar los directorios y 
empezar a hacer llamadas para encontrar si la compañ1a 
listada hacia uso de la tecnología. En caso afirmativo se 
trataba de concertar una cita para una entrevista personal, 
en algunos casos se tuvo que dejar el cuestionario y 
recogerlo en fecha posterior y en otros casos cuando el 
usuario estaba en el interior de la república se uso el 
servicio de FAX y env1o de paqueter1a. 

Como se puede observar, y después de haber consultado a 
un experto en muestreo, la selección de la muestra no fue de 
manera aleatoria, ya que se seleccionaron empresas de las 
cuales se ten1a la seguridad de que usaban esta tecnolgía en 
base a datos proporcionados por otros entrevistados, Dadas 
estas condiciones se nos dijo que las pruebas de tipo 
estadístico no tenían ningún significado. 

La persona consultada dijo que la única prueba que se 
podría hacer para tener un nivel de confianza de la 
información obtenida de la encuesta es la precisión de la 
muestra. Con esto se puede medir el porcentaje de error de 
tal forma que los porcentajes obtenidos pueden variar en ±dt. 

Según la bibliografía consultada<6> la precisión de la 
muestra está dada por la fórmula: 
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donde: 

t = es la abcisa que delimita el área del nivel de 
confianza 

p = probabilidad de que la empresa usa la tecnolog1a 
CAD. 

q = complemento de la probabilidad. 

n = tamafio de la muestra. 

sustituyendo datos para un nivel de confianza del 95%, 
tamafio de muestra de 55 empresas y una probabilidad del 20% 
de que la empresa use la tecnolog1a, este dato fue obtenido 
al hacer las llamadas telefónicas mencionadas anteriormente. 

Para un nivel de confianza del 95%, t=2. 

q 1-p, para p = .20 entonces q = .so 

n = 55 

De aqu1 se concluye que los porcentajes de los 
resultados obtenidos pueden variar en ±11% con un nivel de 
confianza del 95\. 

Cabe mencionar que durante la encuesta hab1a veces que 
un entrevistado remit1a a una empresa a la cual ya se hab1a 
entrevistado o se estaba por hacerlo. Esto probablemente da 
una idea de un universo no muy grande de usuarios. 

a.1.a Pr•••Dt•oi6n 4•1 cue•tioDario. 

El cuestionario de usuarios (ver anexo II) consta de 39 
preguntas las cuales se dividen en las secciones que se 
describen a continuación: 

loftware. 

se empieza por adquirir el conocimiento de cuales son 
los paquetes m&s usados en nuestro pa1s, cual es su uso 
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primordial y cual su área de aplicaci6n, preguntas 1, 2 y 17; 
se verá también que tanto de esta tecnolog1a se está desa
rrollando en nuestro pa1s a través de las preguntas 4 y 5. La 
amigabilidad y restricciones, asi como la disponibilidad de 
cursos para los paquetes usados, se detectarán en las 
preguntas 6, 7, 12, lJ, 11, B, 9 y 10. Un punto importante es 
ver si el usuario considera como una buena inversi6n el uso 
de esta tecnolog1a, pregunta 14; las preguntas J y 15 darán 
pauta de la difusión de esta tecnología y los motivos para su 
uso. Para terminar se desea saber si la tecnología totalmente 
reemplaza el método tradicional, pregunta 16. 

Racur•os Humanos. 

Existe un gran interés que como resultado de esta tesis, 
se pueda tener bases para fomentar la inclusión de esta 
tecnología en los programas de estudio de las carreras de 
ingenieria. 

En esta parte del cuestionario se conocerá el incremento 
en el rendimiento del personal que usa la tecnoloc;¡1a CAD, 
pregunta 18; se ved también si la tecnología oriqina un 
desplazamiento de personal, no tanto por reducir el nllmero de 
éstos, sino por la necesidad de contar con personal 
especializado, preguntas 19 y 20. Aunque no existe un ideal, 
se preguntará al usuario que capacitación se recomienda para 
que el personal haga un uso más provechoso de esta 
tecnolog1a, pregunta 21; se conocerá el nivel acad6mico de 
éstos a través de las preguntas 22, 2J y 24; también se 
tratar!\ de conocer las sugerencias de los usuarios a los 
planes de estudio, pregunta 25. 

El intercambio de experiencias y aaeaorias juegan un 
papel muy importante, ya que si cada quien trabaja por au 
lado es fácil que más de una empresa este desarrollando el 
mismo proyecto o uno similar, enfrentándose a las miamas 
dificultades. Seria muy conveniente fomentar el intercambio 
de experiencias y la creación de despachos de conaultoria, 
preguntas 26, 27, 28 y 29. Dentro del área de electr6nica, 
especialmente computaci6n, los cambios se dan diariamente y 
es muy importante mantenerse actualizado, se espera conocer 
como se da esta actualización a trav6s de las preguntas 30 y 
31. 

Har4wara. 

La disponibilidad actual de tantas marcas, tamallos y 
capacidades de equipos hacen muy dificil su elección, pero se 
tratara de encontrar en la experiencia de los usuarios una 
orientaci6n de que equipos son mejores para esta tecnolog1a, 
preguntas 32, 33 y 34. 
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Servicio de proveedores. 

Un mal servicio por lo regular es causa de rechazo. Se 
procurará detectar, en caso de que esta tecnologla tenga poco 
uso, si es causa de un mal servicio, preguntas 36 y 37. 

Concluai6n. 

Qué se espera a futuro para esta tecnologia, pregunta 
38. 

2.1.J Interpretación y presentación de resultados. 

En esta sección se presentan los resultados de la 
encuesta en forma de tabla y por pregunta. Al principio se 
encuentra una tabla en la cual se muestran los paquetes 
usados por los usuarios sus caracteristicas como: si fueron 
desarrollos de la propia empresa, si son de origen nacional o 
extranjero, si cuentan con ayudas durante la ejecución, 
claridad de los manuales, tiempo para su aprendizaje y si 
satisfacen las necesidades de disefio y análisis de los 
usuarios. Posteriormente se listan los resultados de cada una 
de las preguntas que no fueron englobadas en la tabla antes 
mencionada. 

De la tabla que se muestra a continuación se pueden 
hacer los siguientes comentarios: el 64 por ciento de 
empresas entrevistadas usan el paquete AUTOCAD el cual es el 
de mayor difusión en nuestro pa1s, en algunas empresas 
incluso es el Qnico paquete de CAD que utilizan. Este paquete 
es usado por algunas empresas para dar mejor presentación e 
inclusive s6lo para el dibujo de planos tomando las salidas 
de otros paquetes. 

Con respecto a la aplicación se puede ver que el 31 por 
ciento de las empresas mencionó en forma directa el disefio, 
el 9 por ciento el an6lisis y disefio y el 7 por ciento que 
utilizan el paquete sólo para dibujo. El 36 por ciento no se 
puede clasificar, de acuerdo a sus respuestas, dentro de los 
rubros mencionados anteriormente. 

El desarrollo en nuestro pals de la programación y equipos 
para la tecnologla CAD es muy escaso, pero se puede observar 
que el 16 por ciento de empresas entrevistadas declararon 
tener desarrollos propios, siendo la gran mayorla a nivel 
numérico. Dentro de estas se encuentra que el 55 por ciento 
son del !rea de ingeniería civil y el resto del área de 
ingeniería mec6nica. Ninguna de las empresas entrevistadas 
del !rea de arquitectura declararon tener desarrollo propio. 
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No. de 
CUestlo
nario 

NOllt)re 

~l pac:fJete Apl fcacfón 

Desarrollado Dcsarrol lado Cuenta con Coq>resfón de los manuales Cl.CrC>n necesidades Ti5P0 para 
en la propin Ayuda Tutorial NinglnD -------------------····-·· ·····------------- su aprendizaje 

Héidco Extranjero ~resa en l fne& Fiel t Adecuac.a D ff le i l S1 No 

=:=:::z::z:===.,,.====t:==================--=======:"111'========:=======.,z:s::::===============:::::::::a::::::::::z::=== ======================:::i;:::::===============z========================::::;::::::::::::::====z::::===== 

MATRICES DE RIGIDES lngenierfa Civi t X "° X X 8 hrs. 

SUPER ETAPS lngenieda Civil X NO X X X X 20 hl"'S. 

MAR PLAIN lngenierfe Civil X NO X X X X 8 hrs. 

MBP Wl lsis y diseño de estructuras de acero X NO X X X 3 meses 

(Metal Building Program) 
AUTOCAO Dibujo de planos X NO X X X 4 meses 

AUTOCAO Ingeniería Cfvil X NO X X X 3 meses 

AIJTOCAO Dibujo (Civil. Mecéntca. ElEctr-ica) X NO X X X 250 hrs. 

SAVE ZOOO An.6lfsis y diseño estructural (lngenierfa Civil> X NO X X X SO hrs. 

STRLIJL Jngenierfa Civil X ' NS NS NS X X ....... 
SAP ln;enferfa Civil X 7 NS NS NS X X z ...... 
NASTRAN tngenlerfa Civil X 7 NS NS NS 7 NS 

CAD/SE Jngenierfa Cfvi l X NO X X X 2a4r11eses 

ATL Jngenferfa Cfvi l X NO X X X 3 meses 

SAFE 2000 Jngenierfa Cfvi l X NO X X X X 1/2 mes 

PREP Modelado de estruc:turas y/o sistemas mecénicos X NO X X X 1 semana 
PROGRAMA PROPIO An6l fsis de lo anterior X SI X X X s• 
PROGRAMA S/N Edificios Cln¡enierfa Civil) X SI X X X s• 

SAP Anilisis estructural (Ingeniería Civil) X NO X X X 24 hrs. 

TARS 77 Aniilfsis estructural (Ingeniería Civil) X "º X X X 24 hrs. 

CAD-CAM Diseño arquitectónico X so X X X X 3 meses 

10 POLI C'1culo y dibujo de pal igonales (Civfl/Topograffa) X SI X X X SR 

10 MAIC Anllisia y dibujo de •reos (Chdl/Eatructuras) X SI X X X SR 

10 ZAPA Oiuño optf•fzado y dibJjo de zapatas (Civil/Estructuras) X SI X X X SR 

10 LOCE Diseño y dibujo de losas de cimentación X SI X X X SR 

(Civil/Estructuras) 
10 GASO C'lculo y dibujo de gucd..!Ctos. poliductos, etc. X NO X SR 

(Civi l/Topograffa) 
10 STMD-Jll Diseño y dlb.ijo de estructul"as concreto/acero X X X X X SR 

ctfvl l/Estructuras) 

11 SM' INTEGRAL Civil, diseño de plantas, eléctrica, mecánica, X NO SR SR SR X X 10 meses 

instr"tmentaci6n y control 

12 DlSE8o CAMINOS Y TERRACERIA Jngenferfa Civil X SI X X X 4 meses 

1Z MPPING Insrenlerfa Topográfica X 'º X X X 3 meses 

1Z ETAIS lngenferfa Cfvf l X NO X X X 4 ineses 

1Z SAP 90 Jngenierfa Cfvfl X NO X X X 4 meses 

12 COGO Jngenlerfa Civil X 'º X X X 4 meses 
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No.· de Noobre Desarrot lado Dc~arrol lado CuentB con C~resi6n de tos maN..1ales Cubren ne::::esidades Tient><> para 

de\ paquete Aplicación en la .propia Ayuj• Tutoriel Ninguno su aprendizaje Cuestio
nario 

=================================================::e==============:::========::==============================================================================:~=~~==:::::::~:==~:~:::~======"'=========================== 
Héxico Extr;:injc-ro cll"prcsa en l rnea Sf No 

13 SISTEMA POSTES Análisis y diseño de postes de tran~isi6n y distribución X SI X X X SR 
13 SIDE lt Sistema integrado del di~cño dt> torres d:!' trar::<>misfén X SI X X X SR 
13 AUTOCAO Dibujo, lista de materiales X NO X X X SR 
13 GICS Dibujo X SR SR SR SR X X SR 
13 PACRA Dibujo X SR SR SR SR X X SR 

14 AUTOCAD Dibujo (lngenirrfa Civil) X NO X X X NS 

14 ASTE·86 Estructuras (Jngenierfa Civil) X NO X X X 2 meses 

14 MAS Hfdraúlica (Ingeniería Civil) X "º X X X 1 IOOS 
14 TUAVE Hidraúlica (Jngcnierf.o r:ivil) X NO X X X 3 meses 

15 AUTOCAO Arquitectura e lngenieda Civil X NO X X X 3 a 4 semanas 

15 PFRAHE Cálculo Estructural SR SR "º X X ' 2 semanas 
15 STROOL Cálculo Estructural X NO SR SR SR SR SR SR " SR " 
16 STRAP 1.2 (1984) Solución estructura~ Harc:os Planos X SI X X X 1 año 

16 CAPZAP Diseño de Zapatas X SI X X X 3 rneses 

16 ARM Análisis de arll\.ldur;Js. Convin.Jcii:n de cc:.rga X SI X X X SR 

17 MPGC Civil X NO X X X 2 dfas 
17 AUTOCAO Arquitectura X NO X ' X 2 semanas 

17 STEEL LIMES SR SR . ,,¡o SR SR SR SR .. SR " SR .. 
17 RESAR llNES SR SR NO SR SR SR SR " SR '" SR " 
21 AUTCCAD Dibujo arquitectónico X NO X ' X 3 meses 

22 IGDS Planos arquitectónicos X NO X X X 4 semanas 

22 APOP Planos arquitectónicos X X X X 3 semanas 
22 """' Planos arquitectónicos X X X X 4 semanas 

23 AUTOCAD Arquitectura X SI X X 1 año 

24 AUTOCAD Arquitectura X NO X X X 5 meses 

24 AUTOSHADE Arquitectura X X X X 5 meses 

24 AUTOFLIX Arquitectura X X X X 5 meses 

25 AUTOCA!l Arquitectura X NO X X X 2 meses 

25 PROOESIGN I J Arquitectura X X X X X 2 meses 

26 AUTOCAO Arqui tM:tura X NO X ' X 3 meses 

27 AUTOCAO Diseño. arquitectoni co X "º X X ' 2 meses 

27 EGAPAJNT Da color a las figures X X X X 2 meses 

27 GRASP Genera animación X X X X 1 mes 

28 AUTOCAD Arquitectura X 'º ' 2 semanas 
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llo. dt 
cuestio
nario 

29 

29 

31 

32 

33 

34 

35 
35 

36 

37 
37 

38 

38 

39 
39 

40 

41 

42 
42 
42 
42 

43 
43 

43 

43 

44 
44 
44 

44 

AUTOCAD 

NOllbre 
del paquete 

AIJTOSKADE 

AUTOCAD 

CAIHCEY 

llEDUSA 

AIJTOCAD 

CADO 30 

AIJTOCAD 

MtCRO-STATION 

AUTOCAD 30 

DESIGll·CAD 30 

PRODUCT·DESlGN·GRAPHtCS· 

SYSTEM 

ELECTRICAL-DESI GN·GRAPHI es-
SYSTEM 

FANUC P-MOO. G 

AUTOCAD 

AUTOCAD 

AUTOCAD 

AUTOCAD 
... os 
CAEOS 

CADM 

AUTOCAD 

mACLE RDBMS 

EUCl.10 

AUTOSNADE 

ACTBI 
IGDS 

IPS -· 

Desarrollado Desarrollado Cuenta con Ce11presf6n de 101 aaruales Cubren necesidades Timpa pan 
Apl fcaci6n en la propia Ayuda Tutorial Nfn;-.no -------------------------- su aprendiuje 

México Extrnnjero etJl>resa en lfnea FAcfl Adeeuaaa Difkll Sf No 

Arq.altectura. tnatalaciones electricas > NO X X X X 2 ..... 
Af"C1'itcctura~ Instalaciones electrices X NO X X X 2••es 

Pl.-.os, logotipos y bobinas X NO 

DibJjo técnico X NO X X X X 2 ...... 

Dfaefto 111ee6nico X NO 

Diseño ele.:tra.ee4nico X NO X X X 1 año 

Diseflo de instalaciones electrcmccAnicas X NO X X X ' 4 llC'SCS 

Diseño de Instalaciones clectrcsnecAnlcas X NO X X X 8 ~ses 

Ingeniei-fa en general X NO X X X 1 ........ 

Diseño .ec6nico (partes y herremient.ns) X NO X X X X , -· 
Diseño .ec6nico (partes y herr&111icntas) X NO X X X X , ... 
Disefio mec6nlco autornctr-iz X NO X X X X 1.5 años 

Diseñe elktl"ico aut0010tdz X NO X X X X , año 

Progrnación de m.iquinas de control nunérico X NO X X X 2 mses 
Jngenterfa Metalurgica X NO X X X 2 ...... 

Dtseño 11K6nico X NO X X X 2 semanas 

Diseño .cini co X NO X X X 6 ...... 

O i uño 111tt"1ico X NO X X X 20 hrs. 
Diseño 1RC:ánico X NO X X X 20 hrs. 
Dise& mednico X NO X X X 40 hrs. 
Diseño mec.inico X NO X X X a hrs. 

Catálogos de herramientas X NO X No se puede general izar X NS 

los cS.tos provenientes de AUTOCJJ), EUCllD y AUTOSHADE X NO X No se puede generalizar X NS 

se •l•cenan a tr-av6 de este manejador de base de datos 
Modelador de sólidos. Pieza patr-ón para trabajar X NO X No se puede generalizar X NS 

postertomente con los ~tes .WTOCAD Y AUTOSKAOE 
Catalogas gréffcos de: herr1111ientas para ajuste, herramientas X NO X No se puede g:ner-et izar X NS 

de sujección y diagraoas de procesos para control de cal id;id 

Hsfco pera otros paquetes X NO X X X ....... ....,,.. 
lngenierfa en general X NO X X X , ........ 
De aplicación especfffca X NO X X X , ... 
son el nilcleo X NO X X X varios .eses 
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No. de 
Cuestio

nario 

45 

46 

47 

48 

49 

so 
50 
50 

50 
50 

51 

52 
52 
52 
52 
52 

53 
53 
53 

53 
53 
53 
53 

54 

55 
55 
55 

56 
56 

57 
57 

58 
SB 

AUTOCAO 

AUTOCAO 

AUTOCAD 

AUTOCAD 

AUTOCAO 

CAEDS 

esos 
AUTOCAO 

.-... 
del P9C1J1!tl! 

SISTEMAS PROPIOS 

CADAM 

AUTOCAO 

GlllD 

AUTOCAO 

ANSOFT 
SAFE 

CAD AH 

MICRO·STATION 

HOVIE 
SUPER·CIROJIT 

STAHOARO·CARE 

lNTERACT 
AUTOCAO 
GICS 

SISTEMA P 

DATA·BASE 

AUTOCAD 

ELEMENTO F 1 N no 

O BASE 

DESlGN·CAl> 

SHAFT ·PROGR.AM 

AUTOCAO 

COR (FAMA) 

CllS 

Apl fceción 

Diseño mecánico 

Ingeniería de prod'.JCto y pruebas 

Metalmecénica 

Diseño t'!n general 

D 1 seño tte6ni co 

Diseño mecánico 
Diseño electrónico 
Propósito general 

Modelado circuitos 
Diseño mecánico 

Dibujo 

Diseño de aislamiento'" 
Ofaeño, recursos f'i1.111anos 
e~ electrostático 
Diseño estructural 
Diseño de transforlfladores 

Dibujo en general 

Modelado de objetos 
Circuitos ill'presos 

Diagramas de flujo 

Dibujo de tuberias 
Dibujo en general 
Dibujo en general 

Para máquina hiladora 

Control de planos 

Diseño mecánico en general 
Transferttieia de calor 

Toda le eq>resa 
Proyectos 

Mecinica 

Nednfca., electrónica 

Mednica 
Metalmec6nica 

Desarr-ollado Desarróllndo Cuenta con CO!tJ)resi6n de los manuales Cubren neccsidade-s Tienipo para 

en la propia Ayuda Tutorial NinglZlo -------------------------- ----------------·· su aprendizaje 
HéJdCo Extranjero empresa en l fnca Fácil Adecuad.-¡ Diffcil SI No 

' NO X X X 2 meses 

X NO X X X 80 hrs. 

X NO X X X ' año 

X NO X X X X 3 meses 

X NO X X X '-s 

X NO X X X X 1 año 
X NO X X X variable 

X NO X X X X 6 meses 

X SI X X X 3 semanils 

X NO X X X 1 año 

X NO X X X '""" 

' SI X X J.IS. (iniciativa propia) 

X NO X X X NS, Cinicia:iva propia) 

X NO X X X NS, Ciniciati..-a propin) 

X "º X X X NS 

X "º X X X NS, Cinida:iva pl"'opia) 

X 'º X X X ,.S, se usa poc.o 

X SI X X X NS, se usa poco 

X NO X X X J.iS, se usa poco 

X SI X X X NS, se usa poco 

X "º X ' 1 mes 

X NO X X X 1 mes 
X NO X X NS, se usa poco 

X "º X X ' 1 mes 

X NO X X X 6 semanas 

X NO X X X 6 SCf'i".anas 

X NO X X X 6 semanas 

X NO X X X 1 semana El SISTEMA 

X NO X X X 1 semana El SISTEMA 

X NO X X X 1 mes 

X "º X X X 6 meses 

X SI X X X 15 dfas 

X NO X X X 1 mes 
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Con respecto a los otros rubros (ver las columnas de 
caracterlsticas de los paquetes, cobertura de las necesidades 
de la empresa y el tiempo requerido para su aprendizaje) no 
se pueden obtener conclusiones especlf icas debido a la 
diversidad de la respuestas. Consideramos esto es debido a la 
falta de un buen conocimiento de los paquetes. 

PREGUNTA 2. Uso primordial de los paquetes. 

De las respuestas a esta pregunta se puede ver que el 
principal uso para esta tecnologla es la del dibujo (24 por 
ciento) seguido del disef'lo y análisis (22 por ciento). Se 
detecto que no se usan paquetes que tengan las dos 
cualidades, ya que por lo regular son dos paquetes los que se 
usan, uno para dibujo y otro para análisis. También donde no 
se explota a toda su capacidad la tecnologla es la 
integración con el CAM y esto principalmente por falta de 
recursos para la inversión que se necesita para el equipo que 
permita hacer dicha integración. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Dibujo lJ 24 
2. Disef'lo 5 9 
J, Disef'lo y anlílisis 12 22 
4. Disef'lo análisis y manufactura 9 16 
s. Dibujo y disef'lo 8 14 
6. Dibujo, disef'lo y manufactura 1 2 
7. Dibujo, Disef'lo y l\nUisis 6 11 
a. Ninguno 1 2 

TOTAL 55 100 

Dentro de las áreas que se estudiaron en este trabajo se 
puede resaltar lo siguiente: en el área mecánica se usa el 
CAD principalmente para el diseno, análisis y manufactura¡ en 
el área civil se usa para el diseno y análisis sobre todo 
para análisis de estructuras. Finalmente, en la arquitectura 
se usa principalmente esta tecnologla para dibujo de planos 
en donde se ha encontrado que el CAD reduce considerablemente 
el tiempo para el dibujo ya que se cuenta con librer1as de 
dibujos, como mobiliario. La otra forma en que se reduce el 
tiempo al hacer uso de esta tecnologia es cuando hay 
necesidad de modificar especificaciones, en una manera 
tradicional se tendria que redibujar todo el plano, pero con 
esta tecnolog1a sólo basta hacer los cambios frente a una 
pantalla y con la ayuda de un dispositivo como una tableta 
electrónica y el ratón (mouse) y posteriormente dejar que el 
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equipo se encargue de dibujar a través de un graficador 
(plotter) . 

PREGUNTA 3. Medios por los cuales se enteró de la disponi
bilidad de la tecnolog1a CAD/CAM. 

Se aprecia en las respuestas a esta pregunta que la gran 
mayor1a de los usuarios se enteró de la existencia de la 
tecnolog1a a través de las revistas, que por lo regular son 
revistas extranjeras y no se tiene una fuente de información 
directa como la gran mayor1a de entrevistados hicieron notar. 
otra fuente importante de los primeros contactos con esta 
tecnolog1a lo constituyen las exposiciones, ésta no es una 
manera muy adecuada de iniciar el conocimiento de la 
tecnolog1a, ya que por lo regular en esas exposiciones se 
muestran "demos" (programas ya hechos) que hacen ver todo muy 
f6cil y no tienen la profundidad adecuada para dar a conocer 
al usuario el verdadero potencial y las restricciones para su 
uso. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Amistades 2 4 
2. Dentro de la misma empresa 5 9 
3. Exposiciones 3 5 
4. Investigación directa 1 2 
5. Instituciones de estudio 

e investigación 4 7 
6, Licenciatarios 3 5 
7. otros usuarios 4 7 
8, Proveedores 5 9 
9. Revistas 5 9 
10. Revistas y amistades 1 2 
11. Revistas y exposiciones 4 7 
12. Revistas y libros 3 5 
13. Revistas y usuarios 3 5 
14. Revistas, conferencias y cursos 1 2 
15. conferencias, exposiciones, 

seminarios, revistas y periódicos 6 11 
16. Revistas, personal de la empresa y 

proveedores 1 2 
17. No contesto 4 7 

TOTAL 55 100 

se detectó también que algunos usuarios se decidieron a 
hacer uso de esta tecnolog1a después de ver como un conocido 
(amistad) estaba trabajando con la ayuda de una computadora y 
un paquete CAD. En este caso el nuevo usuario se ve m6s 
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confiado y convencido ya que ha visto como la persona 
conocida ha obtenido buenos resultados a través del uso de 
esta tecnolog1a. 

Dentro del área de mecánica se encontró que hay grupos 
de usuarios que se reúnen periódicamente y eso ha provocado 
un intercambio de experiencias en el uso de la tecnolog1a 
CAD, esto como en el caso anterior ayuda a difundir la 
tecnolog1a y se tiene un grupo de apoyo. 

Existe el caso de un usuario que ha hecho usa de la 
tecnolog1a desde hace aproximadamente 10 a~os y ellos 
tuvieron que hacer una investigación propia (2 por ciento) 
para la adquisición de su equipo. Actualmente debido a los 
buenas resultados obtenidos están por comprar equipo más 
moderno y con mayor capacidad. 

PREGUNTA e. Reciben cursos de actualización por parte de los 
distribuidores. 

Aunque más de la mitad (62 por ciento) contesto que 
reciben cursos de actualización de parte de los proveedores 
aún existe una gran deficiencia en este rubro y esto 
ocasionado por falta de recursos humanos preparados para usar 
esta tecnolog1a 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. SI 34 62 
2. NO 20 36 
3. No contesto l 2 

TOTAL 55 100 

PRBG1111'1'A 9. Considera adecuados los cursos de actualización. 

Se recibieron respuestas muy diversas a esta pregunta y 
están supeditadas al hecho de que tan buenos fueron los 
instructores y los cursos recibidos. 

Se puede apreciar corno parte de los usuarios (12 por 
ciento) consideran que los cursos han sido buenos porque 
están basados en problemas reales. sin embargo, otros 
consideran que no fueron buenos porque los ejemplos vistos en 
el curso fueron poco prácticos (9 por ciento). 
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Varios usuarios consideran que los cursos no deben ser 
enfocados a la enseñanza de comandos del paquete, sino se 
debe estudiar una aplicación sobre la área (civil, mecánica, 
arquitectura, etc.) ayudada por la herramienta en este caso 
la computadora junto con su software especifico. 

Por otro lado una gran mayor1a (18 por ciento) 
consideran que es suficiente con lo que se ve en los cursos y 
es por cuenta de ellos aplicar la tecnología a la solución de 
problemas específicos. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 

l. Las nuevas versiones requieren 
adiestramiento l J 

2. Ofrecen más de lo requerido l J 
J. satisfacen parte de las necesidades 1 J 
4. Consideran que los instructores 

son buenos J 9 
5. Están basados en problemas reales 4 12 
6. Ofrecen la información necesaria 

para el buen manejo 6 18 
7. Sin explicación 5 15 

Subtotal 21 64 

NO 

l. Sumamente básicos e impartidos 
por instructores con conocimiento 
sólo en computación 1 J 

2. Consideran los instructores 
no dominan el tema profundamente 2 6 

J. Ejemplos vistos en el curso, 
poco prácticos J 9 

4. cursos ofrecidos sólo en el 
extranjero y muy costosos<'> 1 J 

subtotal 7 21 

No contesto 5 15 

TOTAL JJ 100 

t•> Es auy f1r4>0rtante que el usuarfo al seleccionar 1.a1 equipo y su software se cerciore que 
uhta un prove~r en Méxfco y que este reconocido por la ccwrpañfa <r-'f' representa para 
evitar Incurrir en gasto& fuertes pare capacfur al personal en el utranjero. 
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PREGUNTA 10. Le han hecho falta los cursos de actualizaci6n. 

Existe una gran deficiencia por parte de los usuarios en 
lo que se refiere al dominio del idioma inglés, que es el 
idioma que se maneja en el ambiente CAD dado que la 
tecnologia proviene principalmente de Estados Unidos y del 
Reino Unido. Por lo cual, gran parte de los usuarios (24 por 
ciento) consideran necesarios los cursos tanto introductorios 
como de actualizaci6n. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 

l. Ya que sin ellos no se puede 
hacer uso inmediato de los paquetes l 5 

2. Porque los manuales son muy extensos l 5 
J. Para mejor explotación de los 

paquetes y por el tipo de trabajo J 14 
4. Porque no conocen el paquete 5 24 

Subtotal 10 48 

NO 

l. Ofrecen cursos 1 5 
2. Autodidactas 2 10 
3. Sin explicaci6n 5 24 

subtotal a 39 

No contesto 3 14 

TOTAL 21 100 

otros (14 por ciento) consideran que son necesarios los 
cursos para poder aprovechar al mAximo las capacidades del 
paquete, ya que sin los cursos el usuario se ve limitado a 
usar s6lo lo que mAs conoce y mejor domina. No teniendo 
tiempo muchas veces para investigar el total de facpidades 
que ofrece el paquete. 

como se puede observar de la tabla el 24 por ciento de 
los entrevistados contestaron que no les hacen falta los 
cursos de actualización. Una explicación a esto es que muchos 
han adoptado una versi6n y es la que mejor dominan y no estAn 
interesados en adquirir una nueva versi6n debido a que 
tendr1an que estudiar nuevamei:ite las nuevas caracter1sticas 
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del paquete. Otra explicaci6n es debido a que el usuario 
perdi6 totalmente el contacto con su proveedor y no ha 
recibido retroalimentaci6n sobre los cambios que ha habido en 
el software que usa y menos se interesa por un curso que no 
considera necesario por el conocimiento que ya tiene. 

Un 10 por ciento son autodidactas y es gente que por lo 
regular tiene un firme conocimiento en su área, además del 
manejo del idioma inglés y una experiencia previa en el 
manejo de computadoras. 

Sobre los entrevistados que ofrecen cursos (5 por 
ciento), son usuarios que han desarrollado aplicaciones y por 
lo tanto ofrecen soporte a aquellos que deseen utilizarlas. 

PREGUNTA 12, Los paquetes son fáciles de emplear. 

se puede ver que una gran mayoria (82 por ciento) 
considera que el software dentro de esta tecnologia es fácil 
de usar, esto es debido a que la mayoria de las aplicaciones 
se quedan en el dibujo. Para hacer uso de un paquete de CAD 
en estas condiciones no se requieren conocimientos muy 
profundos sobre el área de aplicaci6n (mecánica, civil, 
arquitectura, etc.) como es el caso del diseño y análisis, 
donde los paquetes también son fáciles de usar pero se 
requiere un conocimiento profundo del área de trabajo y una 
sensibilidad de los resultados que se puedan esperar. Aqui es 
donde se requiere que los ingenieros tengan la posibilidad de 
usar esta tecnologia desde su preparaci6n escolar para 
utilizar ésta 6ptimamente. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. SI 45 82 

2. NO 8 15 

3. No contesto 2 3 

TOTAL 55 100 

PREGUNTA 14. consideran redituable la inversi6n. 

En lo que se refiere a la redituabilidad de la inversi6n 
que se requiere para implantar el uso de esta tecnologia en 
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una empresa, y que mucho preocupa a los posibles usuarios, se 
puede ver que la gran mayor1a esta de acuerdo que aumenta la 
productividad, hay una considerable reducción de tiempo para 
el diseño y se obtiene una inmejorable calidad tanto en la 
presentación del diseño como en el producto terminado. Todo 
esto lleva a que la empresa que usa la tecnolog1a CAD y en 
algunos casos CAM, es una empresa con alto nivel de 
competitividad, ya que puede entregar diseños en menos tiempo 
que las que usan los métodos no computarizados y además puede 
ofrecer un alto nivel de calidad y un diseño óptimo hasta lo 
posible. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 

l. Amortización del costo del equipo 4 7 
2. Aumento de conocimientos 2 4 
3. Aumento de productividad 9 16 
4. Calidad l 2 
5. Reducción de tiempo 8 15 
6. Reducción de tiempo, 

aumento en calidad 9 16 
7. Uso intenso 3 5 
8. sin explicación 8 15 

subtotal 44 80 

NO 

l. Falta de uso 4 7 
2. Resultados insatisfactorios 2 4 

subtotal 6 ll 

Sin respuesta 
Aprovechar los sistemas si se tienen l 2 

No contesto 4 7 

TOTAL 55 100 

De los que contestaron que no ha sido redituable la 
inversión mucho se debe a que no lo saben usar y no lo 
aplican .correctamente. Nuevamente se ve aqui la falta de una 
buena preparación, la cual debe empezar desde la escuela. Es 
indispensable que en los programas de estudios de la 
universidades y tecnológicos se implante el uso de la 
computadora como una herramienta más, la cual ampliará el 
poder de análisis del ingeniero. 
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PR!OUllTA 15. Motivos para hacer uso de esta tecnologia. 

Los principales motivos para_ hacer uso de esta 
tecnologia fueron: el darse cuenta que la tecnologia ayuda y 
que de quedarse rezagados podrla ser peligroso (18 por 
ciento), otros (13 por ciento) consideran que esta tecnologla 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Mayor competitividad. Incursión 
en nuevos mercados de trabajo 
ofreciendo un mejor servicio 7 

2. Optimizar tiempo en cálculos y poder 
contemplar más alternativas 
a la solución de problemas 6 

3. Disminuir costo del producto 
y mejorar calidad 4 

4. Ir con las nuevas tecnologias, obtener 
mayor calidad, integrar el proceso 
de ingeniarla al nivel de alta 
tecnologia que actualmente se maneja 10 

5. Precisión, rapidez en modificaciones 
y mejor presentación en el diseño 7 

6, Aumento de productividad 
en el 1\rea de diseño 3 

7. Seguir lineamientos dictados 
por la casa matriz 3 

8. Ofrece mayor facilidad y hacer 
más confiable el trabajo 6 

9. Necesidades intrinsecas 
de fabricación del producto 
o el tamai'lo de los proyectos 3 

10, Lograr un desarrollo integral 
de la ingeniarla 

ll. Dificultad para encontrar 
dibujantes técnicos 

12. Debido a politicas internas 

13. No contesto 

TOTAL 

3 

l 

1 

1 

55 

11 

7 

18 

13 

5 

5 

11 

5 

100 
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los vuelve mas competitivos apoyados por aquellos que 
declararon que la tecnología CAD proporciona mayor precisión, 
rapidez y mejor presentación. 

PREGUNTA 1&. Ademas del CAD usan el procedimiento no 
computarizado. 

Se puede ver de las respuestas a esta pregunta que el 
uso tradicional (manual) es aün muy fuerte (71 por ciento) 
aUn en empresas que se consideran modernizadas y esto se debe 
a factores como los que se listan a continuación. 

El hecho de que México se encuentre 
uso masivo de esta tecnología provoca 
suficiente confianza en ella, ademas de 
productivo sobre un equipo que apenas se 
por ciento). 

tan rezagado en el 
que no haya aun 
que no se es muy 

empieza a usar ( 15 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 

1. Como auxiliar y bosquejos a mano 5 9 
2. Falta de confianza 1 2 
3. Falta de equipo 10 18 
4, Falta de software 4 7 
5. Hay casos simples que es m4s rApido 5 9 
6. Por inercia 4 7 
7, Reciente adquisición y apenas 

se empieza a conocer B 15 
a. Sin justificación 2 4 

subtotal 39 7l 

NO 

1. Consideran no es necesario 3 5 
2. sin explicación 10 18 

subtotal 13 24 

No contesto 3 5 

TOTAL 55 100 

La falta de equipo es otra de las principales razones 
por la cual se sigue usando el procedimiento manual (18 por 
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ciento). En otra de las rdspuestas se pone énfasis en el 
hecho de que el ingeniero no necesariamente tiene que ponerse 
a hacer los dibujos<•¡ y por lo tanto usa el método manual 
para hacer sus bosquejos (9 por ciento) y otros consideran 
que es justificable el uso manual en casos simples (9 por 
ciento). 

PREGUNTA 17, Area sobre la que hacen sus dibujos, diseños y/o 
análisis. 

El análisis estructural ( 18 por ciento) es uno de los 
mayores usos de esta tecnología dentro del área de ingeniarla 
civil, utilizando la técnica de marcos planos. Otro uso y muy 
intenso es en el área de ingeniarla mecánica sobre todo en el 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Diseño de plantas, (ingenieria civil, 
mecánica y eléctrica entre otras). 2 4 

2. Diseno de nuevos productos, 
planeaci6n de procesos productivos. 5 9 

3. Ingenieria civil, 
(análisis de estructuras). 10 18 

4. Arquitectura y diseño gráfico. a 15 

5. Ingeniarla mecánica, diseño de partes 
(engranes, flechas etc.) . 8 15 

6. Uso en diversas áreas de la Ingeniería 
(mecánica, civil, eléctrica, 
electr6nica, control de procesos 
y flujo de datos). 9 16 

7. Ingeniería eléctrica y mecánica, 
diseno industrial 6 11 

B. Metal-mecánica (diseño de moldes). J 5 

9. Dibujo J 5 

10 No contesto. l 2 

TOTAL 55 100 

(•) El lngtnlero debe tener conocimiento de la tecnología para ser capaz de Interpretar el dibujo 
y poder h1cer observaciones necesarl11. 
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disef'lo de partes donde destacan las automotrices (15 por 
ciento). Dentro del Area de arquitectura la principal 
aplicación de esta tecnología es para el dibujo de planos, ya 
que facilita mucho el trabajo sobre todo al hacer 
modificaciones. Como un ejemplo se cita el caso de tener que 
mover una pared, usando el CAD automáticamente se mueven 
todos los objetos asociados a ella como son puertas y 
ventanas. 

En el siguiente capitulo se explicará la forma en que la 
tecnología CAD favorece el trabajo interdisciplinario. Corno 
se puede observar de las respuestas obtenidas, donde el 16 
por ciento de usuarios la usan en diversas áreas de la 
ingeniería. 

PREGUN'l'A 18. Aumento de la productividad detectada en el 
personal despu6s de la implantación de un sistema CAD. 

La mitad de los encuestados consideran que la 
productividad de sus empleados ha aumento en más del SO por 
ciento, incluso hubo una persona que contestó que el aumento 
es de más del 100 por ciento. De las personas que declararon 
un bajo porcentaje se debe mucho a que atln no aplican la 
tecnología al 100 por ciento y algunos apenas están empezando 
ha usarla. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

1. M6s del 100X 1 2 
2, Del 76 ol 10-0l 12 2l 
l. Del 51 ol 75i 14 25 
li. D•I 26 al SOX 11 20 
5. Del 1 al 251 8 15 
6, Neda 2 ' 7. No contesto 1 1l 

TOTAL 55 100 

PREGllll'rA 19. El personal de antes es el mismo que usa el CAD. 

En la respuesta a esta pregunta se detecta que el 58 por 
ciento de usuarios no tuvieron necesidad de cambiar su 
personal sino que se capacitó al que ya se tenia antes de 
introducir la tecnología. 



RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. SI 32 58 

2. NO 17 31 

3. No contesto 6 11 

TOTAL 55 100 

PREGllllTA 20. El personal tuvo problemas en adaptarse a la 
nueva forma de trabajo. 
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Debido a que la gran mayoria de los sistemas de la 
tecnolog1a CAD son de importación y muy poco software ha sido 
desarrollado en México, el idioma extranjero ha sido una 
barrera para la buena utilización de estos sistemas como lo 
declararon el 13 por ciento de los entrevistados. 

Otro problema que tuvieron algunos usuarios para 
adaptarse al uso de esta herramienta es el desconocimiento y 
falta de contacto con las computadoras (9 por ciento), este 
caso se da sobre todo entre usuarios de edad madura, ya que 
por otro lado unos usuarios declararon no haber tenido 
problemas para el cambio por tener conocimientos previos de 
computación (9 por ciento) y éstos son por lo regular gente 
joven que de alguna forma ha usado una computadora. 

SI 

RESPUESTA 

l. Por el idioma no se comprenden 
los manuales 

2. Falta de los conocimiento 
b!sicos de computación 

3. Asimilación de la metodolog1a 
de trabajo 

4. Falta de capacitación 
s. Dificultad para adaptarse al 

uso de la tecnolog1a como una 
herramienta 

subtotal 

FRECUENCIA PORCENTAJE 

7 

5 

1 

20 

13 

9 

7 
5 

2 

36 
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RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

NO 

l. Facilidad del uso del sistema 6 11 
2. Se tiene conocimiento de computación 5 9 
J. Ya se tenia el conocimiento 

del paquete. 4 7 
4. Sin explicación. 4 7 
5. Gente joven que aceptan el cambio. J 5 
6. Hubo disponibilidad al cambio. 3 5 
7. Porque es el mismo método. 1 2 
B. Se le dio capacitación adecuada. 1 2 

subtotal 27 4 

No contesto. 8 15 

TOTAL 55 100 

PREGUN'l'A 21. Persona ideal para el uso del equipo. 

La tecnolog1a y las computadoras no son un reemplazo, ya 
que se detectó que para usar el software para el disello y 
análisis se requiere de los conocimientos ingenieriles que 
permitan entender la metodolog1a de los paquetes. Esto es, un 
paquete no sustituye los conocimientos y experiencia de un 
ingeniero Como se puede ver en las respuestas a esta pregunta 
donde 42 por ciento contestaron que el personal ideal para 
hacer uso. de esta tecnolog1a son profesionistas con un m1nimo · 
de licenciatura. Además un 15 por ciento considera que se 
deber1a tener conocimiento en computación, lo cual redundar1a 
en un mejor aprovechamiento de la tecnolog1a. 

En empresas medianas y qrandes se han creado grupos de 
trabajo donde se ha hecho una división muy marcada en el 
trabajo con esta tecnolog1a y se dijo que el personal que se 
dedique a la parte del disello y análisis debe tener estudios 
de educación superior y la gente de apoyo que se dedica al 
dibujo de planos es suficiente que tengan estudios a nivel 
técnico (15 por ciento). 

Las personas que consideran que el usuario ideal es un 
dibujante (4 por ciento) es debido a que el uso primordial en 
esa empresa para esta tecnoloq1a es el dibujo. El hecho de 
que se haya sustituido el restirador, la regla T, las 
escuadras, etc. por una computadora no ha provocado que se 
requiera otro tipo de dibujante. Otros (5 por ciento) 
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comentaron que es conveniente se tenga cierto conocimiento de 
computación ya que ayuda a asimilar más rápidamente la 
técnica en estudio. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Profesionistas con conocimiento 
en computación 8 15 

2. Prof esionistas con licenciatura 15 27 
J. Prof esionistas para trabajar 

con el análisis y diseño, 
Técnicos para trabajar con el dibujo 8 15 

4. Conocimientos sobre su área 7 13 
5. Gente creativa con 

entrenamiento adecuado J 5 
6. Gente joven J 5 
7. Programador o dibujante J 5 
s. Técnicos en dibujo 2 4 
9, Cualquier persona 4 7 
10. No contesto 2 4 

TOTAL 55 100 

PREGUJl'l'A 22. Estudios del personal que hace uso de la 
tecnolog1a CAD/CAM y en que instituciones o universidades los 
realizaron. 

En apoyo a lo descrito en el análisis de la pregunta 
anterior en esta pregunta se detectó que la gran mayor1a de 
usuarios (66 por ciento) tiene estudios a nivel licenciatura. 

En algunos casos (4 por ciento) se encontró que el 
personal que usa la tecnología CAD tiene estudios de maestr1a 
y algunos doctorado. Estas personas están dedicadas al diseño 
y análisis y varios de ellos usan el CAD para fines de 
investigación con la ayuda de la simulación. 

Nuevamente en las respuestas a esta pregunta 
la división para el uso de esta tecnología 
profesionistas con estudios superiores para el 
análisis y técnicos. para las labores del dibujo. 

se recalca 
teniéndose 

diseño y 

En lo que se refiere a las escuelas donde realizó sus 
estudios el personal que hace uso· del CAD se puede ver que 
algunas empresas tienen cierta preferencia (o quizá una 
coincidencia) por egresados de una casa de estudios en 
especial, como se da el caso de empresas que contestaron que 
todo su personal que labora dentro de esta área provienen de 
la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) (15 por 
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ciento), otros del Instituto Politécnico Nacional (IPN) (4 
por ciento), en algunos casos hay la combinación de ambos (lJ 
por ciento) • Recuerde que se está hablando de una área 
especifica dentro de una empresa, no se quiere decir con 
estos resultados que en toda la empresa trabaje gente que 
proviene sólo de una institución de educación superior. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Licenciatura, maestr1a y doctorado 2 4 
2. Licenciatura y maestría 4 7 
J. Profesionistas de la UNAM 8 15 
4. Profesionistas del IPN 2 4 
5. Profesionistas del IPN y de la UNAM 7 lJ 
6. Profesionistas de diversas universidades lJ 2J 
7. Técnicos y profesionistas de diversas 

instituciones 10 18 
8. Preparatoria 2 4 
9. Técnicos dibujantes 4 7 
10. No contesto J 5 

TOTAL 55 100 

PREGUNTA 23. Deficiencias observadas en la preparación 
académica del personal que usa la tecnologia. 

Un 18 por ciento considera que hay una deficiente 
preparación de los egresados, en tercer lugar (lJ por ciento) 
se tiene que la principal deficiencia es el no tener el 
conocimiento básico de el manejo de una computadora. Un punto 
que requiere especial énfasis, es el hecho de que un 11 por 
ciento de usuarios consideran que se requiere el conocimiento 
del Inglés, idioma que era requerido para obtener un titulo, 
pero dado que se consideraba que la gran parte de la 
literatura que se estudiaba en una carrera técnica estaba en 
inglés se decidió hacer a un lado este requisito. Pero ahora 
con los cambios tan rápidos de la tecnolog1a que no permiten 
obtener traducciones al mismo ritmo se hace necesario el 
conocimiento del idioma para poder seguir el paso de los 
nuevos descubrimientos. 
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RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. No encuentran deficiencias 4 7 
2. En el inglés 6 11 
3. En inglés y computación 3 5 
4. En programación de rutinas especiales l 2 
5. Falta de dominio de la computadora 7 13 
6. Falta de conocimientos en su área B 15 
1. En la educación (escuelas) 10 18 
s. Falta de práctica 3 5 
9. En todos los aspectos 3 5 
10. No contesto 10 18 

TOTAL 55 100 

PREGUN'l'A 24. Aspectos en los cuales se considera que el 
personal esta bien preparado, 

Con respecto a la buena preparación existe contradicción 
dado que unos consideran que estan bien preparados 
técnicamente (24 por ciento) y hubo algunos que consideran 
que hay una mala preparación (11 por ciento) llegando a decir 
que los conocimientos se adquieren en el momento de empezar a 
ejercer. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. En todo 2 4 
2. En conocimientos técnicos de su área 13 24 
3. En que están abiertos a aplicar 

nuevas tecnologias 2 4 
4. En aspectos técnicos y computación 3 5 
5. En conocimientos técnicos necesarios 

y en la predisposición para hacer uso 
del CAD como herramienta 6 11 

6. En al dibujo 5 9 
7. En aspectos teóricos de su área 3 5 
8. En ninguno, llegan a la empresa 

a aprender 6 11 
9. Muy variado 1 2 
10. No contesto 14 25 

TOTAL 55 100 

Aparentemente existe una gran contradicción entre las 
respuestas a la pregunta anterior y a esta, donde el 24 por 
ciento contesto que la mejor preparación detectada en el 
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personal que usa la tecnolog1a CAD es sobre los conocJmientos 
técnicos de su área, en contraposición con la respuesta a la 
pregunta 23 donde el 18 por ciento contesto que hay una 
deficiente preparación en las escuelas, sumando además el 15 
por ciento que contesto que existe falta de conocimientos 
dentro de su área de trabajo. Esto se debe a que se está 
presentado una contabilidad total pero dentro de cada 
cuestionario esta contradicción no se da. 

PREGUNTA 25, Elementos que deben formar parte en la educación 
del personal que usa la tecnolog1a CAD/CAJlf. 

En complemento a las deficiencias detectadas en la 
preparación del personal que usa la tecnolog1a CAD (ver 
pregunta 24) los usuarios sugieren que exista un mayor 
contacto con la computadora (40 por ciento) en todas las 
áreas técnicas no únicamente en las que la computación sea la 
especialidad. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Actualización general a los planes 
de estudio e incluir la tecnolog1a 3 5 

2. capacidad para visualizar formas 
geométricas en 2D (dibujos) 
y JD (muestras) l 2 

3. Integrar la tecnolog1a 
a los planes de estudio 7 13 

4. Inglés e incorporación de la tecnología l 2 
s. Inglés y m&s pr&cticas de laboratorio 2 4 
6. Mayor profundidad en los conocimientos 

de su área 9 16 
7. Uso más intenso de la computadora 22 40 
8. Seminario de actualización sobre 

nuevas técnicas y desarrollo de CAD 3 5 
9. No contesto 7 13 

TOTAL 55 100 

Prequnta 26. ¿Ha intercambiado experiencias con otras 
compañ1as o instituciones?. 

Como se puede observar en la siguiente tabla el 
intercambio principal de experiencias es con instituciones de 
investigación o educación superior. Con esto se puede 
constatar que las universidades cuentan con la_ 
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infraestructura adecuada para proporcionar la asesor!a que 
necesitan las empresas, pero se requiere de mecanismos mas 
Agiles que permitan que este servicio llegue a mas empresas y 
se creen pol!ticas de confidencialidad para ganar la 
confianza de las empresas que no se acercan a las 
universidades porque siente que sus diseños no estan seguros. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 

l. Instituciones de investigación y 
de educación superior 9 16 

2. Empresas usuarias nacionales y 
extranjeras 6 11 

J. Proveedores 5 9 
4. Despachos de arquitectos 

e ingenieros civiles 4 7 
s. Sin explicación 4 7 

Subtotal 28 51 

NO 

Si le interesa 
l. Con empresas con experiencia en el 

uso del CAD (dentro del area) 15 27 
2. Instituciones de investigación y 

de educación superior 2 J 
J. Sin explicación J 5 

No le interesa 4 7 
Sin explicación J 5 

Subtotal 27 49 

Total 55 100 

Con respecto a las compaftias que desean tener un 
intercambio se ve la necesidad de crear grupos de Sreas 
atines para que se discutan experiencias y as! poder fomentar 
el uso del CAD en aquellas compalUas que desconocen los 
beneficios que se pueden tener al hacer uso de esta 
tecnolog!a. 
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PREGUNTA 27. Ha recibido asesor la externa, apoyándose en un 
despacho y/o en una institución educativa o de investigación • 

. Existe un gran desconcierto con respecto al apoyo con 
que se puede contar al usar esta tecnolog1a y mucho debido a 
que aún no está lo suficientemente difundida y usada como 
para que existan despachos de consultoría. En la gran mayor1a 
de los casos se detectó que sólo se puede acudir al proveedor 
quien a veces no tiene tiempo suficiente para atender las 
solicitudes de los usuarios. Por lo tanto 55 por ciento 
contestaron que no han recibido ayuda externa. 

De los que han recibido asesor1a la gran mayor1a a 
provenido de instituciones educativas y de investigación (37 
por ciento) en donde se han preocupado por tratar de estar al 
d1a con los avances de la tecnologia y aún a veces a nivel 
experimental se hace uso de ésta. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 

l. Asesor1a de software de un despacho, 
respuestas a dudas especificas 4 7 

2. Asesoria en el manejo de paquetes, 
dos veces fueron proporcionadas por 
una institución de investigación. 8 15 

3. Institución educativa. 2 4 
4. Institución educativa, asesoria 

orientada a aplicaciones del área. 7 13 
5, Apoyo de tipo técnico y en forma de 

seminarios, (instituciones de 
investigación y educativas). 3 5 

subtotal 24 44 

NO 

Sin explicación 30 55 

No Contesto l l 

TOTAL 55 100 
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PREGOJITA 2 8, 
empresas que 
anterior. 

Procedencia 
contestaron 

de la asesor1a 
afirmativamente 

recibida por las 
en la pregunta 

Las respuestas a esta pregunta reafirman los comentarios 
hechos en las preguntas anteriores donde se hace énfasis de 
la importancia que tienen las instituciones de investigación 
y educación superior en la introducción de nuevas tecnologias 
para la planta industrial. 

Como un dato relevante se puede observar que dentro del 
rubro de otros se tienen compañias especialistas en aumento 
de productividad y usan el CAD como una herramienta para 
conseguir este aumento, 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Institución educativa 8 23 
2. Despacho . 4 11 
3. Institución de investigación 3 9 
4. Instituciones educativas 

e investigación 2 6 
5. otros 9 26 

Compañias especialistas en 
aumento de productividad 6 17 

Particulares (honorarios) 3 9 

TOTAL 35 100 

PREGOJITA 29. Usa el CAD para intercambiar información con 
otros usuarios 

La gran mayoria de la empresas entrevistadas no hacen 
uso (56 por ciento) de la facilidad que ofrece el CAD de 
transferir información v1a computadora ya sea a través de 
discos flexibles, cintas o directamente de computadora a 
computadora, como ya lo hacen otras (29 por ciento) en donde 
inclusive se reciben peticiones de disefios via computadora y 
se regresan todas las especificaciones y planos usando el 
mismo medio. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

1. SI 16 29 
2. NO 31 56 
3, No contesto B 15 

TOTAL 55 100 
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PREGUNTA 30, Medio por el cual se mantienen actualizados. 

Debido a que esta pregunta conten!a respuestas de opci6n 
múltiple se obtuvo una dispersión muy grande. Las respuestas 
fueron agrupadas en varios rubros tomando primero aquellas 
que contestaron una opci6n, o sea que s6lo se mantienen 
actualizados por un medio de acuerdo a las opciones de 
respuesta a la pregunta, listando posteriormente aquellos que 
contestaron dos opciones y as1 sucesivamente. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

A través de 1 medio 

l. Curso o seminario 
2, Ferias o exposiciones 
J. Relación con otros usuarios 
4. Proveedores 
5. Revistas y/o periódicos especializados 

Subtotal 

A través de 2 medios 

6. Cursos o seminarios y congresos 
7. Congresos y ferias o exposiciones 
s. Proveedores y relación can otros 

usuarios 
9. cursos o seminarios y revistas 

y/o periódicos especializados 
10. Cursos o seminarios y ferias 

o exposiciones 
ll. Ferias o exposiciones y 

relación con otros usuarios 
12. Revistas y/o periódicos 

13. 
especializados y proveedores 
Ferias o exposiciones y proveedores 

14. Cursos o seminarios y relación 
con otros usuarios 

15. Revistas y/o periódicos especializados 
y relaci6n con otros usuarios 

16. Revistas y/o periódicos especializados 
y ferias o exposiciones 

17. Cursos o seminarios y proveedores 

Subtotal 

1 
1 
1 
2 
4 

9 

1 
1 

1 

J 
J 

5 
6 

34 

2 
2 
2 
4 
7 

17 

2 
2 

2 

4 

4 

5 
5 

7 

7 

9 
10 

61 



A través de J medios 

18, cursos o seminarios, Revistas y/o 
periódicos especializados y congresos 

19. Revistas y/o peri6dicos especializados, 
ferias o exposiciones y proveedores 

Subtotal 

A través de 4 medios 

20. Cursos o seminarios, revistas y/o 
peri6dicos especializados, 
ferias o exposiciones y relación 
con otros usuarios 

21. cursos o seminarios, revistas 
y/o periódicos especializados, 
congresos y ferias o exposiciones 

Subtotal 

A través de 5 medios 

22. cursos o seminarios, 
revistas y/o periódicos especializados, 
ferias o exposiciones, proveedores 

2 

1 

y relación con otros usuarios 1 
23, Revistas y/o periódicos especializados, 

congresos, ferias o exposiciones, 
proveedores y relación con 
otros usuarios 1 

Subtotal 

A través de 6 medios 

24, cursos o seminarios, revistas 
y/o periódicos especializados, 
congresos, ferias o exposiciones, 
proveedores y relación 
con otros usuarios 

No contesto 

TOTAL 

2 

1 

55 

54 

2 

2 

2 

5 

7 

2 

2 

4 

5 

2 

100 

Como se puede ver de la tabla la gran mayor1a de 
usuarios 61 por ciento se mantienen actualizados a través de 
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dos medios principalmente, dentro de los cuales destacan 
cursos o seminarios y proveedores con el 10 por ciento· del 
total de encuestados, seguidos de aquellos que su 
actualización proviene de revistas y/o periódicos 
especializados y ferias o exposiciones (9 por ciento). 

También se puede ver que uno de los medios por los cuales 
el usuario conoce los adelantos y disponibilidad de la 
tecnolog1a CAD es el de revistas y/o periódicos 
especializados como aparecen listados en los seis rubros y 
como de los de mayor peso. 

Pregunta 31. Manera en la cual se considera podr1an mejorarse 
los mecanismos de actualización. 

La tecnolog1a computarizada a avanzado a pasos 
agigantados, sobre todo en los Qltimos 5 afies y es muy 
dif 1cil mantenerse al paso en que nuevos equipos y nuevo 
software van siendo liberados, de tal forma que es muy fácil 
quedarse rezagado y no conocer cuales son las nuevas 
herramientas con las que se puede contar. 

Para mantenerse informado adecuadamente hace falta que 
existan buenos mecanismos de actualización para los cuales el 
18 por ciento de los usuarios coincidieron que debe haber 
seminarios periódicos a los cuales asistan usuarios de la 
tecnolog1a (y de preferencia aquellos que a<in no los son) y 
expongan sus experiencias de tal forma que se de un 
intercambio de conocimientos. 

?tro mecanismo por el cual votaron el 18 por ciento de 
usuarios es que se propicie la venta de publicaciones 
especializadas. En México se pueden adquirir hoy en d1a un 
sin n<imero de revistas extranjeras y nacionales sobre el Area 
de computación, pero hay muy pocas y quiz6 ninguna nacional 
que sea especifica sobre la tecnoloc;¡1a CAD. 



RESPUESTA FRECUENC!.~ PO?~!::>!'. 'AJE 

l. Orqanizaci6n de seminarios y eventos 
que propicien el intercambio de 
experiencias entre usuarios de esta 
tecnoloqia. 

2. Publicaciones especializadas. 

3. Integrar la tecnoloqia a los planes 
de estudio de las universidades. 

4. Con mayor difusión en seminarios y 
exposiciones 

s. Dando a conocer experiencias de 
empresas que usen CAD y otras que 

10 18 

10 18 

2 

7 13 

podrían hacerlo. 6 11 

6. cursos en los cuales no sólo se 
expliquen comandos, sino que estén 
orientados a aplicaciones sobre una 
.irea especifica. 5 9 

7, Los actuales están muy bien. J 5 

a. Creación de una empresa especializada. 1 2 

9. Intercambio de información 
a través de correo electrónico. 1 2 

10. No Contesto. 10 18 

TOTAL 55 100 

PREOIJ1f'1'A 32. Equipos y capacidades que usan. 

56 

Del total de 55 empresas entrevistadas 45 cuentas 
solamente con microcomputadoras para el ejercicio de esta 
tecnoloqia, 7 tienen minicomputadoras y J tienen computadoras 
qrandes. 
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# HARCA Y HOOELO CAPACIDAD PERIFERICOS OTROS 

MEMORIA DISCO 

1 UNISYS 61.0 KB 60 HB flOPPIES 740 KB 
2 IBHi PS·2150 1 HB 20 HB PLOTTER, IMPRESORA HOOSE 

3 BPH 366 1 HB 40 MB 2 IMPRESORAS DE RA TC* 1 SCANNER 

KATRIZ 

4 HP VECTRA PC 61.0 (8 30 H6 IMPRESORA ENTEIA 

GRAFICAOOA DRAFI· 
PRO•DXL 

SPE-RRY SVT·1120 
PRUITAFORM PC 640 kB 20 HB 
SIN RESPUESTA 

8 HP SISTEMA 2000 10 HB 64 HB GRAFICADOR tHPAES. 

TABLETA GRAF ICA 

9 HP VECTRA ES/12 640 KB 40 MS 

10 1BH·4341 GRAFICADOR 

COWAQ 386 60 HB GRAFICADOR HP 

11 HICAO VAK 331 HB 560 .. E$TACICllES DE TRABAJO 

GAAFJCADOlt DE PLlJULLA 

Y ELECTROSTATICO 

12 CC»IPUTER VISION 512" 300 MB ESTACIONES DE TRABAJO 

GAAFICADOA, OIGITALIZADOll: 

MANEJADOR DE CINTAS KACi. 

13 OLIVETT 1 H280 1.2 HS 40 HB TABLETA 11'' X 18" 
H290 INPllESORA Y GRAFICAOOR 

14 IBH PS/2 1 HB 30 "ª IMPRESORA 

HP 150 

15 IBM PS/80 MICROS 2 HB 70 HB PLDfTER, MClJSE E IMPRESORA 

16 APPLE lit 256 KB IMPRESOAA CENTRONICS 2 FLOPP 1 ES 360 lB 

17 IBM ICT 640 ICB 10 .. IMPRESORA 

18 BPN Al 640 kB 30 MB PLOTlElt, MOJSE E IMPRESORA 

21 PIUNTAFORM (6) 640 kR 30 .. 

22 IHTERGRAPH 

V.A.X 200 2 .. 610 HB PLOTlEll E IMPRESORA 

21 IBM "T 1HB 20 .. 
24 PRINTAFW 1HB 40 .. IMPRESORA TOSHIBA COLOR CO·PROCEUOC. MATH. 

25 PR1NTAFOllH XI 640 r:s 30 HB PLOTTER, IOJSE, IMPRESORA 

OIGITALIZADORU 

26 IBM XT/AT 1 HB 30 .. PLOTTEI E IMPRESORA Ali 

27 LIMITEO PC 

PRINTAFORM 5710 1118 30 .. PLOTTEI HCIJITCll INSfRl.MEHT 

28 PC 1S Al 1 H8 30 .. PlOTlElt HP 

29 8PM AflS 1 H8 40 .. PlOTTEll CAlCCIN 1044 GT 

IMPRESORAS, DIGITALIZADORES 
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KAJICA Y MOOELO CAPACIDAD PERIFERICOS OTROS 

MEMORIA DISCO 

31 1814 PS2/MOO. 50 
1 "' 

30 HB HOUSE, IHPRESOAA 

32 1814 PSl/M00.50 
1 "' 

30 HB VARIOS 

33 PRIME 2550 
4 "' 

300 HB IMPRESORA, 6 TERMINALES 

34 "4ACINTOSH 
6 "' 

40 HB PLOTTER, HOUSE 1 SCANNER, 

TABLETA DIGITALIZADORA 

35 PC AT 640 KB 30 HB PLOTTER, IMPRESORA Y 

TARJETA DIGITALIZADORA 

36 COOAQ 386 
2 "' 60 "' 

GRAFICADOA DE ROOILLO 2 

HONITOAES Y 1 DIGITALIZADOR 

37 JBM PS2/M00.50 
1 "' 

30 HB PLOTTER, MOOSE, IMPRESORA 

SCANNER Y MONITOR A COLOR 

38 PRIME 2550 2 H8 315 HB PLOfTER, 3 \.IORK STATIOH 

39 HP YEClllA AT 6'0 KD 20 He PLOTTER 1 HOOSE ,SCANNER 

40 NCR·10 PC 
2 "' ao "' PLOTTER, CINTA, 3 TERH. 

41 OLIVETTI H280 1.2 MB 30 HB PLOTT[R 

42 IBM PC'S 
VECTll.AS VARIAS VARIAS PLDTTER, SCANNER 

43 VAX 785 OEC 
64 "' 

1.6 ca SOLO ES UH SERVER 

POM 11/45 
1 " 

REOUERIHIENTOS DE CAH 

1814 Al 386 (8) B Ha 
64 "' 

44 JNTEACAAPH OPS034 
(VAX 11-7511 

8 "' 
320 MB 2 ESTACIONES, 5 TERH. 

2 PLOTTERS 

45 HP YECTll.A RS/20 2 HB 100 HB PLOTTER 

46 MEGA 500 oeZ86> 1 H8 20 MB PLOTTU, Mt\JSE, SCANNER 

,1 IBM PS2/M00.50 1 HB 20 MB PLOTTER, PLOTSTATION 

48 DIGITEL PC 640 KB 20 MB IMPRESORA 

49 HP VECTRA 28 512 u 40 MB PLOTTER 1 MONITOR COLOR 

50 1814 4381/5080 8 H8 56 MB 

1814 Rl/6150 12 "ª 140 He PLOTTER, HOUSE, SCANNER 

PS·2 PC'S 60 •• 20, 40 "' PLOUER, IOJSE, SCAHNER 

51 HP VECTRA ES/12 

HP VECTRA RS/12 640 KB 20, 300 MB PLDTTER, IMPRESORA COLOR 

52 1814 PS2/M00.70 2 H8 
60 "' 

HCJUSE, JMPRESOQA 

S:S SUP!llSET, GCJJLO 

'"" 2 H8 160 KB PLOTTER, WRIC STATION 

(SUPERSET) (SUPERSET) IMPAESOCIA 

54 18" PS2/MOJ.60 IMPRESORA 

55 OLIVUTI 240 20 .. IMPRESORA 

56 PRINTAFOIM 640 KB 20 •a PLOUER, MCIJSE, SCANNER 

ELUTllA 640 ICB 20 .. PLOTTER, Mt\JSE, SCANNER 

57 FIVUTAll 640 .. 20 .. PLOTTER HP 

se HP 9000/550 <2> 12 .. 640 .. .._te: STATIDN (METEORO 

TEKTRONllO PLOTTERS 
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PREGUNTA 33. Integración con otros sistemas. 

Se ha visto que la tecnologla CAE CAD/CAM ha 
propiciado que el manejo de los disellos sea 
interdisciplinario de tal forma que personal con distintas 
especialidades trabaje sobre el mismo disello pero cada quien 
sobre su á.rea especifica, como el ingeniero civil sobre la 
estructura del edificio que contendrá las instalaciones, el 
ingeniero eléctrico sobre el dise!lo del cableado, el 
especialista del aire acondicionado sobre su parte del 
diseño, etc, 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 
l. Mainframe 3 5 
2. Redes 3 5 
3. Control numérico 2 4 
4. Otro software 11 20 
s. Redes y control numérico 1 2 
6. Redes y otro software 3 5 
7. Mainframe, redes y control numérico 1 2 
a. Mainframe, control numérico 

y otro software 1 2 
9. Redes, control numérico 

y otro software 1 2 
10. Mainframe, redes, control numérico 

y otro software 3 5 
11. No explica 5 9 

NO 10 18 

No contesto 11 20 

TOTAL 55 100 

Asl los datos del disello deben estar disponibles para 
cada uno de los especialistas sin que tengan que trasladarse 
de su 6rea de trabajo, esto es posible a través de la 
conexión de diferentes computadoras que tengan acceso a una 
base de datos comQn la cual se puede encontrar en una tercer 
computadora o en cualquiera de las computadoras que se 
encuentren en alguna de las Areas. Es muy importante la 
conectividad entre las diferentes computadoras para hacer 
posible este enlace. En nuestro pala esta facilidad aQn no se 
usa extensamente como se puede ver que s6lo el 10 por ciento 
de encuestados contesto que se puede conectar su equipo a una 
computadora con mayor capacidad o a una red de computadoras. 
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En lo que se refiere al software se puede apreciar que 
si se estA usando más la facilidad de tomar los datos 
generados por un paquete o programa y usarlos con otro (20 
por ciento) • Corno en el caso de los paquetes CAD que hacen 
disponibles datos, como lista de materiales, para ser usados 
por un manejador de base de datos para su adquisición y 
manejo de inventarios. 

PREGUNTA 34. Necesidad de ampliar su equipo. 

Con respecto a las necesidades de adquisición de nuevo 
equipo o software la gran mayoria de usuarios (16 por ciento) 
declaró que necesitan un graficador (equipo periférico), pero 
debido al alto costo de éstos y al poco volumen de trabajo no 
se justifica su compra. También la falta de disponibilidad de 
equipo CAD a un costo accesible a forzado a que lo usuarios 
compren directamente en el extranjero. Declarando que aün 
agregando el costo del viaje al precio del equipo, se obtiene 
un gran ahorro con respecto a los precios en el mercado 
mexicano. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 

l. Equipo central 7 lJ 
2. Software 8 14 
J. Periféricos 9 16 
4. otros 5 9 
5. Equipo central y software 2 4 
6. Equipo central y periféricos 2 4 
7. Periféricos y otros l 2 
a. Software, periféricos y otros l 2 
9. Equipo central, software, 

periféricos y otros 2 4 
10. No explica 2 4 

subtotal J9 71 

NO lJ 23 

No contesto J 5 

TOTAL 55 100 
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Se ve también que existe una gran necesidad de adquirir 
más equipo (13 por ciento), lo cual se puede constar también 
en la respuesta de la pregunta 16 donde el 18 por ciento de 
los entrevistados declararon que segu1an haciendo uso del 
método tradicional (manual) por falta de equipo. 

El (14 por ciento) declaró que necesita adquirir 
software debido a que han visto la posibilidad de usar la 
computadora más allA de obtener el dibujo de un disefio o un 
plano de la distribución de una casa. As1 se puede citar el 
hecho de ampliar las posibilidades adquiriendo software para 
el análisis, la simulación, control de inventarios, etc. 

PREGUN'l'A 35. consideración del uso de una compai'lia de ser
vicios. 

Actualmente en México se encuentran varios 
distribuidores de sistemas CAD, pero hasta el momento no han 
surgido compafi1as que se dediquen a dar asesorías y orientar 
al usuario sobre el sistema ideal para las necesidades de su 
empresa. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 
l. Demasiado caro, poco beneficio l 2 
2. Se considera no existe 

un servicio adecuado 2 4 
3. Renta de equipo (horas-máquina) 4 7 
4. No explica 2 4 

Subtotal 9 16 

NO 
l. Considera no existe un empresa 

adecuada 1 2 
2. Autosuficiente 1 2 
3. Desconocimiento por falta 

de actualización 1 2 
4. Por políticas de confidencialidad 2 4 
5. No explica 39 70 

Subtotal 44 80 

No contesto 2 4 

TOTAL 55 100 
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Como se puede ver en la tabla sólo el 16 por ciento de 
entrevistados han considerado el uso de una compaftia de 
servicios, la gran mayor1a desea rentar equipo (7 por ciento) 
sobre todo graficadores para el dibujo de los planos. otros 
aunque lo han considerado creen que no existe un servicio 
adecuado ( 4 por ciento) siendo apoyados por el 2 por ciento 
de usuarios que no han considerado el uso de una compaftia de 
servicios por el mismo motivo. 

El costo es otra de las causas declaradas (2 por ciento) 
por lo cual no se usa una compaftla de servicios aunque se 
pensó hacerlo. 

La gran mayoria de entrevistados (70 por ciento) 
contesto que no han considerado el uso de servicios externos 
sin dar una explicación y en todos ellos se noto la duda de 
la existencia de tales servicios. La falta de una buena 
divulgación sobre la tecnolog1a y de los lugares a donde se 
puede recurrir para obtener información sobre ella ocasiona 
esta duda en el usuario. 

Esperamos que esta tesis contribuya a solventar un poco 
la escasez de información, divulgando los lugares donde se 
está haciendo uso de la tecnologia CAD para que las personas 
interesadas tengan un punto de referencia al inicio de su 
bOsqueda. 

PREGllll'l'A 36. satisfacen los proveedores las necesidades de 
mantenimiento del equipo. 

Esta pregunta se hizo con el afán de conocer un poco 
como están los servicios de mantenimiento que son 
proporcionados por los proveedores. En muchas ocasiones el 
fracaso de los usuarios al intentar usar una nueva tecnolog1a 
es debido a que el proveedor no fue capaz de dar un buen 
servicio. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

SI 33 60 

NO 18 33 

No contesto 4 7 

TOTAL 55 100 
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Se ha visto corno se ha quedado equipo y paquetería 
obsoletos debido a que el proveedor que vendió el sistema ya 
no está en el mercado y no ha habido otro que lo sustituya. 
También se recibieron comentarios sobre proveedores que 
venden software en un precio y cuando el usuario desea 
cambios debido a necesidades que no satisface el paquete, 
sale mucho más caro la reprograrnación de éste que el precio 
pagado originalmente. 

Se puede ver que apenas el 60 por ciento de usuarios 
consideran que el proveedor da un buen servicio. Se considera 
que este porcentaje deberla estar mucho más alto. 

PREGUNTA 37. Tiempo que le torna al proveedor para propor
cionar nuevas versiones. 

Con lo que respecta a la oportunidad con que el 
proveedor entrega las nuevas versiones de los paquetes se 
puede ver en la tabla que es muy variado y esto también 
depende mucho de que tan rápido el proveedor recibe el 
software cuando éste es liberado en el extranjero. 

Los que reciben sus nuevas versiones en un corto plazo 
desde inmediatamente hasta máximo seis meses suman un Ja por 
ciento y otro 5 por ciento lo reciben a un plazo más largo 
(un afio). Esta diferencia en tiempos puede traer varias 
consecuencias, entre ellas el no tener la herramienta 
adecuada para ser más competitivo y lograr mejores resultados 
con menos esfuerzos. 

Es importante notar que el 13 por ciento no cuenta con 
el servicio de actualización, estos son usuarios que utilizan 
la tecnología pero no cuentan con un proveedor que les 
ofrezca las nuevas versiones y en algunos caso, como se 
menciono en la pregunta anterior, es debido a que el 
proveedor desapareció del mercado. Otros consiguieron sus 
sistemas en el extranjero y aquí en México no existe un 
representante de la compañia que vendió el equipo y/o 
paquetería. 

Aquellos que contestaron que no han requerido 
actualización se debe principalmente a que están conformes 
con los resultados que han obtenido hasta el momento con el 
sistema que tienen actualmente. Lo que a continuación se 
escribe es una recomendación para los usuarios, "es 
conveniente evaluar los nuevos sistemas y de ser posible 
mantenerse siempre actualizado ya que los nuevos sistemas 
cada día son más rápidos y con mayores capacidades". Esto 
redunda en la obtención de resultados en menor tiempo y se 
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tiene la posibilidad de trabajar sobre diseños más complejos 
con un mayor nümero de variables. 

El usuario que contesto que es autosuf iciente se debe a 
que en la compai\ia existe gente capacitada para el 
mantenimiento del equipo y además el software fue 
desarrollado dentro de la misma compañia. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Adecuado 2 4 
2. Autosuficiente 1 2 
3. Inmediatamente 8 14 
4. De 3 d1as a l mes 6 11 
5. De 3 a 6 meses 7 13 
6. un afio 3 5 
7. No cuenta con el servicio 7 13 
8. No han actualizado por falta 

de recursos económicos 2 4 
9, No han requerido de actualización 6 11 
10. No saben 2 4 
11. Por requisición 2 4 
12. No Contesto 9 16 

TOTAL 55 100 

PRIGUJITA 38. Perspectivas que tiene esta tecnologia dentro de 
la empresa visitada. 

Con respecto a las perspectivas que tiene la tecnologia 
CAD dentro de las empresas entrevistadas se puede ver que en 
todas, excepto el 7 por ciento que aün no tienen una 
definición concreta sobre su uso, consideran que las 
aplicaciones de ésta va en aumento, como se puede ver en los 
ejemplos que se dan en la tabla. Se citan los casos de 
aquellos que piensan integrar el disel\o con la manufactura 
(14 por ciento), de los que tienen planas ambiciosos de 
integrar los datos del disel\o con los sistemas 
administrativos para el control de inventarios (16 por 
ciento). 

En otros casos se comento la posibilidad de sustituir los 
planos por medio de almacenamiento magnético, como lo es un 
minidisco, ademAs, ya unos usuarios usan la transmisión de 
información v1a satélite recibiendo especificaciones para los 
requerimientos de un nuevo disei\o y regresando disei\os 
completos sin hacer uso de una hoja de papel. 



RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Amplias. La tendencia es expandir la 
tecnolog1a a diversas áreas de la empresa 
empresa (Manufactura, diseno de 
plantas, etc.) e 14 

2. Tendencia a trabajar en todas las áreas 
con esta tecnolog1a. Integración con 
sistemas administrativos y técnicos. 9 16 

3. Aplicación futura a procesos productivos. 
Intercambio de información 
con los clientes. 5 9 

4. Se considera la base para preparar 
el futuro económico de la empresa. 6 11 

s. continuar con las Qltimas tecnolog1as 
CAD/CAM/CAE y a la par seguir 
desarrollando el talento creativo 
del personal con el uso de estas 
herramientas. 3 5 

6. Muy altas. Especialmente porque aQn 
no se hace un uso completo del paquete. 9 16 

7. Desarrollo técnico de la misma, 
implantación de nuevos servicios 
y capacitación. 2 4 

e. Desarrollo a mediano plazo. 3 5 

9. Amplias porque acorta tiempo de disefio 
y análisis, sustituye viejos métodos. 5 9 

10. Indefinida. 4 7 

11. Se ha incorporado tanto a la empresa 
que ésta no podria continuar sin ella l 2 

TOTA~ 55 100 
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El 16 por ciento reconocen que aQn no hacen uso total de 
la tecnología que tienen a su disposición y les falta 
aprender t.odavia más. Es importante que el usuario tenga en 
mente que al hacer uso de estos sistemas deberá reservar 
tiempo para prepararse en el conocimiento profundo de los 
equipos y paquetes que utilizan. Además, hacer conciencia de 
que es una tecnología que es mejorada dia a dia y por lo 
tanto debe contar con los medios para poder seguir los 
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cambios y detectar cuando es el momento de un cambio para no 
caer en lo obsoleto. También mientras más familiar sea el 
usuario con la tecnología y su equipo, más beneficios podrá 
obtener en un corto plazo. 

Un usuario comento que se habla incorporado tanto la 
tecnología a su empresa que ésta ya no podría vivir sin ella. 
Esto se deberla de tomar muy en serio sobre todo por aquellos 
usuarios que no hacen uso de ella. Las empresas que han 
incorporado la tecnología a su trabajo habitual son más 
competitivas debido a que pueden entregar mejores resultados 
y en menos tiempo que aquellas que continúan trabajando con 
los métodos tradicionales, 

PREGUNTA 39. comentarios adicionales. 

Aunque menos de la mitad de los entrevistados ( 46 por 
ciento) contesto a esta pregunta, se pueden revisar unos 
comentarios interesantes. 

El 7 por ciento desea que se difunda el uso de esta 
tecnología, ya que por experiencia propia de los usuarios 
consideran que es importante que se incorpore la tecnología 
CAD en la industria mexicana y as! hacerla más competitiva en 
el extranjero y en México a donde están llegando maquiladoras 
que traen equipos modernos y muy mecanizados. 

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE 

l. Desean se difunda esta tecnología 
ya que han obtenido buenos resultados 4 7 

2. Desean se mejore la calidad 
en la educaci6n profesional 2 4 

3. Deaean información sobre la tecnología 4 7 
4. Deaaan obtener datos de la 

intormaci6n recabada 4 7 
5. Ha aumentado la productividad J 5 
6. No hay mucha oferta y se 

necesita programaci6n espec1f ica l 2 
7. No lo consideran buena inversi6n 2 4 
s. Se considera una alta inversi6n 2 4 
9, se espera que se difunda 

la informaci6n recabada 2 4 
10. No contesto Jl 56 

TOTAL 55 100 
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El 14 por ciento desean conocer más información sobre 
esta tecnologla, estando la mitad de estos, interesados en 
conocer los resultados de esta tesis. Lo que nos dice que 
existe falta de una buena información y confiable para 
propiciar más el uso de el Diseño Asistido por Computadora. 
Apoyando a lo anterior esta el 4 por ciento de entrevistados 
que desean se difunda la información obtenida durante la 
elaboración de este trabajo. 

Unos pocos (4 por ciento) consideran que no ha sido una 
buena inversión la implantación de la tecnologla en sus 
empresas. Esto se debe a que no han podido explotar la 
tecnologla por limitaciones de diversas índoles, entre las 
que esta el poco conocimiento de la computadora como una 
buena herramienta y el idioma inglés como se han visto con 
anterioridad. Otro 4 por ciento dijeron que es una inversión 
costosa pero no ha retrocedido y esto redituará en un futuro 
en muchos más beneficios como los que se ha citado 
anteriormente. 

2.2 Aplicaciones en los centros de Investigaci6n 

El mundo fascinante de 
representa el esfuerzo del 
desarrollar mejores métodos 
progreso. 

la computación en nuestra era 
hombre, en su búsqueda para 

que ayuden a la ciencia y al 

El descubrimiento de nuevas t6cnicaa, el uso 4• 
nuevos eleaentos, au aplicaci6n en loa negocios, 
laboratorios, investigaciones espacial ea, han 
liberado al hombre para hacerlo aas pro4uctivo y 
m6a consiente de su tunci6n ante la sociedad 
moderna. e·> 

La creciente necesidad de abatir costos; de mejorar los 
niveles de calidad; de reducir los tiempos de entrega, para 
reducir inventarios y cubrir necesidades inmediatas; la 
escasez de personal calificado, que invitan a aprovechar con 
mlls eficiencia su tiempo y; la alta competitividad en el 
mercado internacional, obligan a la automatización de los 
procesos de diseño mecánico y de manufactura. 

El trabajo que se realiza en los centros de 
investigación del pals tiene que lograr resultados para que 
en· México se pueda generar tecnologlas propias y de alguna 
manera ayudar al crecimiento industrial que el pala esta 
exigiendo dla a dla. Asl encontramos que tanto en la 

(*) NONOTZA, AiO V/ TERCER TRIMESTRE 1980. AOOAIGO WERU 8, 
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Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) en sus 
diferentes institutos y escuelas, Instituto Politécnico 
Nacional (IPN), el Tecnológico de Estudios superiores de 
Monterrey (ITESM), diversas escuelas de educación superior y 
junto con instituciones oficiales de investigación como el 
Centro de Investigación y Asistencia Técnica del Estado de 
Querétaro (CIATEQ), el Instituto Mexicano de Investigaciones 
de Manufacturas Metalmecánicas (IMEC), el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas (IIE), el Centro de Diseño 
Mecánico (CDM) de la Facultad de Ingenier1a de la UNAM, FAMA 
empresa manufacturera regiomontana, que se dedican a crean 
las bases y programas que tratan de resolver de alguna manera 
las exigencias que el desarrollo industrial de nuestro pa1s 
está requiriendo. 

De esta manera se pueden mencionar algunos ejemplos de 
trabajos de desarrollo que se están haciendo en lo 
concerniente a la tecnolog1a del Diseño y Dibujo Asistido por 
Computadora (CADO). 

2.2.1 Aplicaciones en el CIATEQ. 

En esta sección se describen dos trabajos realizados por 
el CIATEQ, presentados en la conferencia titulada 
"Tran•ferancia de Tecnologia CAD/CAM a Latinoamérica", 
presentada en la ciudad de México en agosto de 1988, que fue 
coordinada por el I.I.E. y el IFIP TC5 (50 Comité Técnico en 
Computadoras Aplicadas a la Tecnolog1a, de la Federación 
Nacional para los Procesos de Información) además de la 
participación de los expertos en CAD/CAM en México y de 
paises de Latinoamérica. 

El CIATEQ tiene como objetivos principales: el 
desarrollo tecnológico, con base en la investigación aplicada 
en el área metal mecánica, a través de la realización de 
proyectos de bienes de capital y la asistencia técnica a la 
industria nacional. 

Los proyectos de desarrollo tecnológico pueden 
enmarcarse en cinco tipos: desarrollo de paquetes 
tecnológicos, desarrollo de proveedores industriales, mejora 
a procesos de manufactura, desarrollo tecnológico propio y 
transferencia tecnológica. 

El diseño mecánico y el empleo de máquinas herramientas 
convencionales y de computadores de Control Numérico (CNC) 
constituyen los procesos fundamentales para el logro de este 
tipo de proyectos. 
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El primer trabajo presentado consiste en la implantación 
de software de CAD para el diseño y generación de piezas 
cilíndricas y helicoidales externas <46>. 

Para simplificar el aprendizaje en el campo de tecnolog1a 
de engranes un software llamado DISENG fue presentado. Esté 
software es aplicado para diseño externo de engranas rectos y 
helicoidales. 

El poder principal de rendimiento de DISENG es: 

l. El algoritmo interactivo para desarrollar un "buen 
diseflo" y poder asi lograr lo que se llama "diseño 
óptimo". 

2. Un nuevo método automático para calcular el factor 
J para dureza de flexión definido por AGMA 
(American Gear Manufacturers Association) . 

3: Un módulo de subrutinas de corrección para 
aproximar el balance de dureza de flexión mediante 
engranes y piñones 

El programa principal y las subrutinas fueron elaboradas 
en lenguaje "C", el proceso para calcular el factor J fue 
hecho en FORTRAN. La versión existente de DISENG trabaja en 
una computadora Micro-Vax conectada con un sistema CAD de 
Intergraph el cual tiene facilidades gráficas. 

Los datos de entrada de DISENG son dados en forma 
interactiva los cuales son: definición de condiciones de 
operación, niveles de calidad y datos de entrada para los 
engranes. Sin embargo, no es necesario proporcionar datos 
precisos para el diseño de engranes; esto es, para los 
parámetros importantes, el diseñador puede proporcionar un 
rango de valores en vez de un valor preciso. 

Salida de resultados. Cuando la solución de un diseño es 
terminada, DISEGN genera una tabla de resultados, la cual 
incluye: resistencia de fatiga en términos de vida útil por 
flexión y desgaste de la superficie, marcador de indices de 
riesgo y conectores de rotación. Por supuesto, una lista 
completa de todas las caracter1sticas de definición para la 
manufactura de los engranes está disponible, una lista de las 
condiciones de trabajo y niveles de calidad impuestas en el 
diseño, salidas en pantalla o plotter de los dibujos y 
resultados numéricos. 

DISENG se considera una herramienta eficiente en diseño 
de engranes, sin embargo, este tiene sus limitaciones las 
cuales serán analizadas y superadas en futuros desarrollos. 

Otro de los trabajos realizados en este instituto y 
también presentado en la conferencia mencionada anteriormente 
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es uno llamado SIDYMAC - SISTEMA INTERACTIVO DE DISEÑO y 
MANUFACTURA AUXILIADO POR COMPUTADORAt~61, el cual liga e 1 CAD 
con el CAM esto orientada a controladores numéricos. 

En la parte de CAD se utiliza una minicomputadora APPLE 
y PC compatibles, junto con un paquete de dibujo y diseño, 
CAD-20 de ROBO S'lSTEM con salida al graficador X-Y HOUSTOlf 
INSTRUMENTS DMP-42 DE UNA PLUMA. Este paquete permite: 

Agilizar el proceso de dibujo. 

Generar planos automáticamente. 

Generar celdas (engranes, tornillos, pernos, por 
ejemplo). 

Otros paquetes desarrollados en el CIATEQ o en otras 
instituciones permiten realizar cálculos de ingenierla y 
análisis como: 

Diseño de estrlas. 
Diseño de engranes. 
Análisis con el Método del 
dimensiones (Desarrollado 
Tecnológico de Querétaro)". 

Elemento Finito en dos 
en el Instituto 

Paralelamente se desarrolló un paquete editor de 
programas de control numérico que permite cómodamente 
modificarlos, codificarlos y perforar la cinta de papel para 
posteriormente llevarla a una máquina herramienta de CNC. 
Posteriormente se estableció comunicación directa vla la 
interfase RS-232C de la microcomputadora a la máquina 
herramienta CNC. 

Igualmente, se desarrollaron varias rutinas para 
generar, a su vez, rutinas de control numérico bajo patrones 
geométricos especificos. 

Con esta experiencia que resultó muy útil e interesante 
y con la idea de ir más lejos en la automatizaci6n del 
proceso de diseflo mecánico, se adquiri6 el sistema 
interactivo de graficaci6n INTERGRAPH basado en la 
microcomputadora de 32 bits MICRO-VAX-II, con terminal 
gráfica !NTERPRO 32 y con salida al graficador X-Y HEWLETT 
PACKARD 7580 B de ocho plumas. El sistema consiste en: 

Sistema de núcleo gráfico (IGDS) que cuenta con 
menú gráfico de primitivas geométricas y comandos 
de manipulación de las primitivas geométricas. 

Menll de manipulaci6n de vistas, pantallas y 
tutoriales. 

Sistema de diseño y dibujo mecánicos (MDDS). 
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Sistema de modelado de superficies esculpidas 
(SSM), 

Sistema manejador de base de datos {DMRS). 

Los sistemas MDDS y SSM gestionan el sistema IGDS a 
través del sistema DMRS abriendo otras posibilidades de 
disef\o como son: obtención de puntos de construcción 
geométrica, propiedades fisicas, ·definición de agujeros y de 
flechas, generación de espacios de dos y tres dimensiones. 

Este sistema INTERGRAPH permitió el arranque de tres 
proyectos: 

Implantación de un paquete de elemento finito para 
darle al sistema gráfico la posibilidad de 
constituirse en un sistema CAD. 

Desarrollo de un algoritmo de optimización del 
disef\o mecánico que defina criterios de paro del 
proceso de disefto mecánico. 
Desarrollo de un lenguaje de alto nivel para el 
control Numérico computarizado (CNC) que enlace al 
proceso de disefto mecánico con el de manufactura. 

En el área de CAM se tiene un centro de medición y de 
maqui.nado, trabajando con un sistema de control numérico. 

El paquete de CAD permite que el usuario cree sus 
archivos los cuales tienen toda la información de la 
herramienta o parte mecánica diseftada y que la identifica en 
orden cronológico de acuerdo a como debe de ser hecha o 
ensamblada, para que después sea pasada a un proceso de 
conversión numérica. 

Este proceso consiste de una interfaz de programas 
escritos en lenguajes "C", pascal y comandos usados por el 
paquete comercial. 

En la parte final de la definición numérica se manejan 
dos formas de conversión. 

La primera es llamada via directa de transformación e 
involucra todae las trayectorias que el controlador numérico 
maneja, usando solamente trazos de lineas y semicirculas. El 
postprocesador lee la información del elemento actual y 
,genera el código para el control numérico. Esta pequef\a 
sele_cción es porque el maquinado se hace de acuerdo a estos 
dos patrones. 

La segunda forma es llamada via de transformación 
indirecta, ya que permite tomar todas las curvas no definidas 
por el método de transformación directa. Este bloque se basa 
en un algoritmo, el cual aproxima un disef\o de curvas 
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tridimensional a una trayectoria de control numérico. Este 
algoritmo segmenta las curvas discretizadas en una serie de 
elementos que son reconocidas por la máquina de control 
numérico. Para la discretización son usadas la transformada 
de Fourier y el teorema de Shannon. 

En la parte final del esquema de este sistema se tiene 
un bloque de comunicación entre la terminal de trabajo y los 
centros de medición y maquinado, esto por medio de la 
Interfase RS-2J2C mencionada anteriormente, 

Diremos finalmente que la tecnolog1a CAM, en este 
contexto esta representada por equipo de control numérico 
computarizado y por la mayor1a de los bloques ubicados en el 
segundo nivel de la figura 2.1. 

De momento, no es fácil contar con sistemas completos de 
CAD/CAM. Generalmente las dos partes se presentan aisladas 
una de la otra. Esto ha requerido que se desarrollen 
internamente estructuras que permitan aproximar el disef\o 
mecánico a la manufactura por computadora, requerimientos 
indispensables en las actividades del CIATEQ. 

SISTEW. llrfTEMC'fM) 
O( DISClllO Y 
IWl\.FACMA ...,,..,. """ 
COWUTADOR4. 

CCNCR\CION 
00.PR°"""" 
DE CHC 

Figuro 2. 1. Visto Global del Sistema SIDYMAC. 
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2.2.2. Aplicaciones en •l IHEC. 

En el disef\o y dibujo por computadora, la experiencia 
del IMEC se ha enfocado principalmente al dominio del 
AUTOCAD, no obstante, el instituto es imparcial y conoce las 
opciones del mercado, por lo cual se dispone de una amplia 
gama de información de productos comerciales de CAD para 
microcomputadoras principalmente, asi como de 
minicomputadoras y mainframes. De hecho el IMEC adquirió en 
1985 un sistema "Intergraph" que se utiliza en alguna 
medida, pero que no satisface las espectativas de los 
proyectos y cuya relación beneficio/costo es muy baja. 

Con AUTOCAD y herramientas desarrolladas internamente o 
adquiridas de terceros, se ha alcanzado una gran eficiencia 
en dibujo y disef\o en 2 y 3 dimensiones, además de que se ha 
incursionado con AutoLisp en Disef\o Paramétrico, que es una 
especialidad que se dominará en un plazo muy corto. 

El IMEC ha ofrecido capacitación en CAD al personal, 
pero se ha hecho extensivo a la industria. La experiencia en 
capacitación, los materiales que se ha desarrollado para 
instrucciones y los resultados obtenidos internamente, son 
una garantia para los clientes del éxito en la capacitación 
del personal de sus propias empresas. 

Adicionalmente se ha trabajado en el desarrollo de 
herramientas para agilizar y acelerar el disef\o por 
computadora, relacionar archivos de diversos programas 
(interfaces CAD-elemento finito, etc.), Utilerias de 
graficaci6n, de recuperación de información gráfica, etc. 

Con apoyo del área de modelos matemáticos, se tiene el 
modelado de sólidos, superficies esculpidas, análisis 
cinemático, etc, 

En el análisis por computadora también la experiencia en 
el análisis por elemento finito hace del IMEC uno de los 
pocos institutos del pais que puede competir con el 
extranjero en esta rama técnica. La capacidad actual que se 
tiene con apoyo de los programas: 

• mTAB (versión para microcomputadora de TAB) que es un 
programa para pre y post proceso de elemento finito 
(mallado y presentación gráfica de resultados). 

• NISA, uno de los programas más importantes 
desarrollados para análisis por el método de elemento 
finito, comparable a NASTRAN, ANSYS y MARC. La 
elección se hizo por la relación beneficio/costo, 
dado que este programa ofrece módulos de análisis no 
disponibles en otros programas. En el IMEC se tienen 
disponibles los módulos de: análisis estático y 
dinámico, trarisferencia de calor, mecánica de 
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fluidos, comportamiento a la fatiga, optimización, 
con todas sus opciones, versión completa para máquina 
386, Este programa incluye también análisis residual 
de esfuerzos, solución de problemas de forja, 
laminación, etc. 

• COSMOS, programa de análisis de elemento finito para 
PC's, con módulo de análisis estático y dinámico 
básico. Se utiliza en aplicaciones básicas y cálculos 
generales que luego son depurados en NISA. 

• MAGGI, programa de análisis electromecánico, 
orientado a motores eléctricos principalmente. Este 
programa permite cálculo en 2 dimensiones. 

* BOUNDARY, conjunto de programas para PC de análisis 
por elemento frontera de problemas en dos 
dimensiones. Su campo de aplicación es para el 
análisis estático, problemas de campo y frontera. 

Otros programas de uso general se emplean en problemas 
diversos de ingenier1a, como por ejemplo los programas de 
disel'lo de engranes, análisis de resistencia de materiales, 
cálculo de propiedades geométricas de secciones 
estructurales, análisis de armadura, etc. 

Aprovechando la infraestructura del laboratorio de 
análisis dinámico y los conocimientos acumulados por el 
personal responsable del área de CAE, para resolver problemas 
de análisis modal, análisis de vibraciones, comportamiento 
dinámico para mantenimiento predictivo, etc. El laboratorio 
de análisis modal incluye en su infraestructura un analizador 
de Transformada Rápida dfl Fourier (FFT}, generador de señales 
n<>_ amplia variedad (cuadrada, diente de sierra, aleatoria, 
senoidal, etc.), un excitador para estructuras masivas 
(vehiculos por ejemplo) y un martillo de impacto para 
estructuras pequel'las, ascelerómetros, transductores de 
fuerza, etc. Este laboratorio cuenta con software para 
adquisición de datos, análisis modal experimental, balanceo 
de maquinaria rotatoria, entre otras funciones. 

Disponen de software diverso para análisis de problemas 
de resistencia de materiales, análisis cinemático y otros. 
Pretenden adquirir software para disel'lo de moldes de 
inyección y software especializado de manufactura, disel'lo de 
herramientas, etc. 

En el desarrollo de sistemas de cómputo para 
aplicaciones técnicas, el IMEC no tiene vocación en el diseño 
de proqramas o sistemas de aplicación administrativas, 
considerando además que hay un gran nümero de oferentes en el 
mercado. En esta área se incluyen los aspectos de: 
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• SIMULACION. con adquisici6n de programas orientados a 
objetos, programas conteniendo rutinas de 
optimizaci6n, lenguajes para sistemas expertos y 
otras herramientas, el IMEC está incursionando ahora 
en las áreas de simulaci6n. como aplicaciones 
concretas se tiene la simulaci6n de procesos de 
manufactura (análisis de tiempos y movimientos, 
teor1a de colas, etc.), simulaci6n de fen6menos de 
transporte y problemas de tráfico, incluyendo en 
todas estas opciones la presentación animada de los 
resultados. A futuro desean adquirir el programa 
ROBCAD para hacer simulaciones animadas de gran 
realismo que hacen intervenir manipuladores, sistemas 
de transportaci6n, robots, para aplicaciones de 
sistemas de manufactura, estaciones de ensamble, etc. 

* SISTEMAS EXPERTOS, para propiciar la toma de 
decisiones inteligentes en casos reales de problemas 
industriales: Actualmente se trabaja en un sistema 
para generar y administrar 6rdenes de trabajo para 
mantenimiento. 

* MODELADO MATEMATICO. Diseño de modelos de 
investigaci6n de operaciones, matemáticas, 
comportamiento de materiales, análisis de superficies 
esculpidas, etc. 

• CAM. Como ya se menciono, se adquiri6 un centro de 
maquinado MAZAK, muy poderoso, que está permitiendo 
la prestaci6n de servicios a la industria en 
maquinados de precisión. El personal del IMEC conoce 
las técnicas de CAM de una generaci6n anterior por 
haber trabajado con programación en lenguaje APT 
(Fanuc Fapt) y estar ahora generando programas en el 
lenguaje MAZATROL. Hay experiencia adicionalmente en 
programaci6n directa de CNC y, por las necesidades 
del equipo actual, se ha desarrollado la comunicaci6n 
entre microcomputador as PC y el centro MAZAK. Estas 
labores de programación y comunicación se 
especializarán en el futuro, debido al apoyo que se 
tiene del CONACYT en proyectos de investigación 
particularmente en el diseño de un sistema de 
metrología auxiliada por computadora, desarrollo de 
un sistema experimental de manufactura flexible, etc. 

2. 2. 3 Aplicaciones en el IIE'">. 

Una de 
difusión de 

las 
este 

instituciones que más han hecho por la 
tipo de tecnología es el Instituto de 

(*) Datos obtenidos en ta entrevista a los Jefes de departllll'lento del llE en Pal111lr1 Cuernavaca, 
Morelos. 
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Investigaciones Eléctricas, que se ha encargado de hacer 
varias reuniones a nivel nacional e internacional sobre los 
avances que se están generando en lo que respecta al Diseño 
Asistido por Computadora. Dichas reuniones han sido: La 
Primera y Segunda reunlones Nacional de CAD/CAM, 
"Transferencia de Tecnologia CAD/CAM a Latinoamérica" en las 
cuales expertos en la materia dan una muestra de los trabajos 
más sobresalientes en esta área, y en las cuales se ha visto 
como, desde estos trabajos algunñs innt i tuciones del sector 
educativo han introducido temas sobre computadoras aplicadas 
al diseño, la manufactura y la ingenieria (CAD/CAM/CAE). Se 
puede decir que a través de estas reuniones se ha 
incrementado la utilización, la investigación y el desarrollo 
de sistemas CAD/CAM/CAE tanto en instituciones de 
investigación como en la industria. 

Sin embargo, no sólo a este nivel termina el trabajo del 
instituto, sino que también participa ampliamente para lograr 
avances, desarrollando sus propios trabajos que ayuden a la 
industria a mejorar su producción por medio de estos sistemas 
de automatización en el diseño y manufactura. Para ilustrar 
el trabajo que se desarrolla en el instituto se describe la 
experiencia vivida durante la visita a diferentes 
departamentos de éste. 

UNIDAD DE COMPUTO DEL IIE, 

Inicialmente un ingeniero naval dio una explicación 
sobre la tesis que realizo la cual trata del diseño de 
superficies de un barco. La presentación del proyecto 
consistió en desplegar en pantalla cuatro vistas del casco de 
un barco: frente, planta, perfil e isométrico, dicho proyecto 
fue elaborado en una computadora microVAX con terminal 
gráfica y con un sistema de dibujo desarrollado en lenguaje 
FORTRAN dentro de la misma unidad. 

Otro de los entrevistados fue el Ing. León Lastra quien 
tiene experiencia en el desarrollo de paquetes CAD desde hace 
6 años y es un apoyo importante para los investigadores del 
área en el instituto. En 1982 se diseñaron editores gráficos 
del tipo AUTOCAD y actualmente está trabajando en el 
desarrollo de un sistema de CAD abierto. 

Se ha tratado de interaccionar el CAD con sistemas 
gráficos con resultados óptimos. Además, actualmente se está 
realizando un proyecto conjuntamente con Alemania llamado FIX 
en el cual, se pretende generar imágenes en forma sintética y 
se piensa que tendrá muy buena proyección, el problema que se 
les ha presentado en la elaboración del proyecto es la forma 
de integrar un paquete gráfico al manejo de ventanas. Hasta 
el momento se contaba con quinientas mil lineas de código y 
faltaban otras cien mil, piensan estandarizar el paquete con 
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un sólo código disponible. Se pretende construir una interfaz 
reducida y otra para manufactura dentro del mismo aistema. 

Por otra parte se está llevando a cabo un sistema de CAD 
ABIERTO como ya se dijo anteriormente, con sistema de 
análisis finito y se está estandarizando con el objeto de 
crear una herramienta de desarrollo y aplicación para atacar 
problemas diversos. Este sistema es: Un conjunto de 
instrumentos o módulos de software, de funcionalidad 
especifica y bien definida, que pueden combinarse e 
interactuar adecuadamente para la realización de tareas 
especificas más complejas. También cuenta con software cuyo 
código fuente está disponible y adecuadamente documentado 
para ser modificado por un programador de sistemas (No 
necesariamente el programador que lo desarrollo 
originalmente), además permitirá que la información sea 
susceptible de ser transferida o recibida por otro sistema 
distinto, sin menoscabo de la semántica conferida a los datos 
de intercambio 

También se tiene planeado trabajar en el disello de 
superficies y "Disello Geométrico Asistido por computadora" 
como son: Torres de Transmisión para micro-computadoras tipo 
PC's compatibles, entre otros. 

El área de desarrollo de este departamento es de 
servicio y soporte a usuarios, además de impartir cursos de 
capacitación. Se mantienen actualizados en el avance de la 
tecnolog!a periódicamente por medio de revistas tales como 
Graphic Computar entre otras, además de las conferencias que 
el mismo instituto promueve. 

Cuentan con paquetes gráficos para el disello civil, 
circuitos integrados, trazos de ejes, etc. 

Con respecto a los costos es más caro que ellos elaboren 
los sistemas pero si se ve desde el punto de vista académico 
es una gran oportunidad para que investigadores mexicanos 
desarrollen sistemas CAD e inclusive promuevan nuevas 
tecnolog!as para el desarrollo de dichos sistemas. 

En lo educativo se puso énfasis en que seria 
recomendable mejorar el nivel académico de las carreras de 
cómputo e ingenier!a mecánica, ya que el personal que se 
selecciona en ese instituto debe tener un grado de maestr!a o 
posgrado para asegurar un buen desempel\o. Otras de las 
caracter!sticas deseables es tener una r4pida asimilación y 
conocimientos de programación. 

El equipo con que cuentan es una VAX 311/730, dos 
graficadores, dos impresoras, terminales gráficas, PC's y 
otros, como soporte para la investigación y trabajos. 
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DEPARTAMENTO DE INGENIERI~ CIVIL. 

El principal desarrollo de CAD en este departamento es 
el diseño de Estructuras de Postes y Torres de Transmisión. 

La idea de desarrollar el sistema de diseño de torres de 
trasmisión surgió de la interacción de un grupo de 
diseñadores del departamento de ingenier1a civil de la 
Gerencia de Proyectos de Trasmisión y Transformación de la 
CFE con investigadores del IIE <41l, 

El ingeniero Vicente Guerrero jefe del departamento, 
considera que es una gran ventaja contar con equipo de 
computación para sus diseños, ya que en 1970 un diseño de una 
torre de trasmisión llegaba a tardar hasta tres meses y 
actualmente sólo toma dos semanas. Además de tener la opción 
de analizar un número mayor de alternativas para la 
construcción y de esta manera minimizar la cantidad de 
material requerido. Una reciente aplicación de este tipo de 
tecnologla fue la instalación de una 11nea de transmisión de 
Guatemala a El Salvador. 

Algunos de los problemas existentes es la poca confianza 
que le tiene el ingeniero a la computadora, por lo cual se 
debe de integrar en los planes de estudio para que este temor 
desaparezca y se pueda generar este tipo de herramientas 
inclusive desde la misma escuela . 

. También usan un paquete llamado SAP para el análisis 
estructural en el diseño de chimeneas de hasta 120 metros de 
altura, éste paquete fue desarrollado en este departamento y 
se han vendido métodos de diseño de estructuras por 
computadora a la Comisión Federal de Electricidad, por ahora 
no les interesa expandir su equipo sino obtener el mayor 
provecho del existente. Cabe señalar que la mayor la del 
personal que labora en este departamento tiene estudios de: 
maestrias en computación y maestrias en estructuras. 

El equipo que usan cuenta con terminales gráficas de 
video VT241 VAX pero se piensa usar más tarde computadoras 
personales (PC's). Los clientes son CFE y TOMEX. 

Se hizo una demostración de un paquete de análisis y 
distribución realizado en lenguaje FORTRAN con ayuda de 
rutinas del paquete GKS. Algunas de sus caracterlsticas son 
interfaz con el usuario a base de menús, acercamientos de la 
figura y rotación en diferentes ángulos. 

DEPARTAllElllTO DE DISEAO MECANICO. 

En este departamento usan el CAD como herramienta de 
trabajo para correcciones de diseños y trabajo constructivo. 
Considera que es ·una gran ayuda porque les permite ver 
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detalles en el desarrollo de disei'los mecánicos, girar 
mecanismos, as! como dibujar con precisión y exactitud; lo 
usan para visualizar dibujos como ensambladores y flechas. 
Ven el futuro del CAD como interfaz, sólo tienen un afio 
utilizando AUTOCAD y estiman que se convertirá en una 
herramienta comlin en el disei'la de piezas mecánicas. Como 
datas de entrada al paquete se dan formulaciones y relaciones 
entre longitud y altura. 

Las proyectas a futuro san: un simulador de helicóptero, 
estudios de las deformaciones de moldes y ajustes necesarios 
en el diseña para contrarestar estas deformaciones y el uso 
del CAD para desarrolla de piezas usando control numérico. 

La principal actividad que se realiza es la de dar 
soporte a manufactura. se disei'la un modelo de prueba y 
después de ser aprobado se manda a construirlo a la industria 
para que se fabrique en serie. Consideran que la tendencia a 
futura es capacitación de dibujantes para que lleguen a eer 
técnicas creativas y peritos mecánicas. considera conveniente 
que en las un.lversidades existan cursos de CAD para el 
desarrollo de mecanismos en el caso de ingenieros mecánicos, 
peritos mecánicos y operadores de máquinas. 

El equipo can que cuenta es una microcomputadora 
Olivetti, una micro-Vax y una impresora laser LA210. Su 
proveedor les ofrece cursos para que puedan aprovechar el 
equipa en el uso y desarrolla de estos sistemas. 

DEPARTAMENTO DE EQUIPO MECANICO 

En este departamento cuentan con equipa Tektronix 
conectado a una minicomputadora VAX, el área de este 
departamento es el disei'la de turbinas Térmicas y Geotérmicas, 
movimiento de rotores con esfuerzos, vibraciones y 
distribución de calor. 

Analizan las causas de las fallas en estructuras por 
medio de la computadora y paquetes de an6lisis que usan el 
Método de Análisis de Elemento Finito. 

Algunas problemas que se les presentan son: la 
discretización, visualización de rotores y la digitalización. 

cuentan con las paquetes: PATRAN - Modelador de sólidos, 
que es el que mas usan par ser muy completo, cuenta con ayuda 
en linea y puede ser transportado a otros paquetes . de 
elemento finito como SAP6 y SAP7. Anteriormente el trabajo se 
realizaba a mano par lo que era mas tardado. Ademas, de que 
no se pod1a visualizar el comportamiento de la pieza. Como 
entrada de datas a éste paquete se dan los puntos y 
caracter1sticas deseadas, para posteriormente obtener un 
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modelo de archivo de datos. El costo aproximado del sistema 
completo es de a,ooo dólares. 

con: 
Además de los paquetes mencionados anteriormente cuentan 

MODULEF - No se usa porque requiere mayor capacidad, 

NISADISPLAY - Es un paquete muy completo y sirve para el 
análisis de esfuerzos y transferencia de calor. 

AUTOCAD - Lo usan para dar apoyo al dibujo de ingeniarla 
mecánica. 

También, desarrollaron un paquete llamado POST-SETRER 
para procesos de deformación, permite salidas a SAP, permite 
visualizar resultados de transferencia de calor y análisis de 
esfuerzos, Su limitante es que sólo tiene piezas cil1ndricas, 
Se piensa que para poder usarlo es necesaria una capacitación 
de un mes con cuatro horas diarias. 

Para la elección del equipo se hizo un estudio de las 
necesidades y precios. 

Su proveedor no logra cubrir totalmente sus necesidades, 
Pero consideran que la inversión vale la pena siempre y 
cuando después de la capacitación se trabaje con la nueva 
tecnolog!a. 

El costo aproximado por terminal HP es de 40 mil dólares 
y cuentan con 15 terminales 7 / 3 o, una HP y una MicroVAX en 
red. 

La actualización de PATRAN es cada año o cada vez·que se 
rente. Tienen un paquete llamado GKS (Graphical Kernel 
System) y aqul tienen problemas con la normalización por lo 
que están esperando una nueva versión. 

El personal es en un 50 por ciento becarios y la 
contratación se hace en base a caracterlsticas como: 
conocimiento de cómputo, matemátlcas y álgebra lineal. 

No se cuenta con Interfaz a CAM y piensan expandir el 
sistema para lograr mayores resultados. 

2.2.• Aplicacion•• •n el COK. 

En la Facultad de Ingenierla de la UNAM se encuentra el 
Centro de Disef\o Mecánico el cual funciona desde 1976 y que 
fue creado para satisfacer dos necesidades: 

l) Formar estudiantes dentro del área del diseño y 
fabricación mecánica. 



81 

2) Resolver problemas industriales dentro de esa misma 
área. El centro ha desarrollado más de veinte 
proyectos para la industria y actualmente trabajan 
más de cuarenta personas, entre profesores, 
alumnos, estudiantes de servicio social y 
estudiantes realizando su tesis. 

El centro cuenta con un sistema CAD de Gould, con dos 
estaciones de trabajo gráficas y mouse. El software es para 
dibujos en 2 y J dimensiones asi como modelado de sólidos. 
Cuenta también con un graficador HP, dos tornos y una 
fresadora de control numérico marca EMCO, que están 
comunicados con una microcomputadora PC compatible, Haciendo 
de este modo la interacción CAD/CAM. 

Uno de los proyectos que ha realizado este centro es el 
desarrollo de un control termostático para calentadores de 
agua, Este disefio se realizo para una empresa nacional y en 
él se utilizaron los equipos de CAD/Cl>JI¡ ! 11>. 

El proyecto consistio en el diseño y fabricación de un 
control termostático. Dicho control abre y cierra la entrada 
de gas al quemador que calienta el agua del depósito. 

El dise!'io del control satisface 
requer i mi entes, 

Excelente apariencia. 
Bajo costo de producción. 

los siguientes 

Gran seguridad de operación y funcionamiento. 

El diseño y la fabricación del control deberá realizarse 
en un tiempo minimo. 

Cabe señalar que los controles originales son de disefio 
extranjero. Uno de los principales problemas, para 
desarrollar este tipo de productos, es la precisión 
dimensional que se requiere manejar en los dibujos y durante 
la fabricación de los componentes. Son muchas la variables y 
la información que intervienen en el disefio, Como se 
apuntará, estos obst6culos ser6n los principales 
justificantes para el uso de la tecnologia CAD/CAM. 

En este proyecto en particular se puede distinguir dos 
fases de la ingenieria de diseño: 

l. Disefio Conceptual. 
2. Disefio de Detalle. 

En la primera fase el disellador responde a una primera 
pregunta fundamental, ¿Cómo resuelvo el problema "x"?, y por 
lo regular existen numerosas respuestas, siendo el verdadero 
problema analizar, evaluar y seleccionar la mejor de éstas 



82 

Una gran ventaja que presentan los sistemas CAD es el 
poder duplicar imágenes con el obj etc de efectuar 
modificaciones en el diseño, sin alterar la idea original y 
as1 analizar las otras alternativas. 

En el diseño a detalle, una vez que se tiene el concepto 
de control (el c6mo va a funcionar) se procede al diseño de 
detalle, que consiste en el dimensionamiento y selecci6n de 
materiales para cada uno de los elementos que integran el 
termostato. Debido a que el producto que se está diseñando 
maneja gas y es operado por cualquier persona en una casa 
habitaci6n, es muy importante que elementos como el resorte 
sean confiables y estén disellados para evitar fallas. El 
di sello de un resorte, o sea el obtener sus dimensiones y 
material, requiere de cálculos repetitivos y tediosos que se 
pueden programar fácilmente en una computadora. Los 
r.esul tados de esa programación comünmante se presentan como 
tabla y permite al diseñador obtener en pocos segundos, una 
gran variedad de alternativas para el diseño del resorte. Una 
vez que la computadora entrega sus resultados, el di sellador 
emplea su criterio para hacer la selccci6n de acuerdo también 
a las especificaciones previas. 

como parte del disello de detalle se puede considerar el 
diseño de la presentaci6n en este caso del termostato: 
ubicaci6n de las perillas, botones, indicaciones, color y 
forma exterior. Es importante visualizar la operación y la 
imagen del producto antes de fabricarlo, para esto es posible 
obtener gran nümero de alternativas utilizando software para 
modelado de sólidos en tres dimensiones. 

El dibujo de planos es importante debido a que es el 
medio de transferencia de información del disellador hacia el 
taller de fabricación y hacia el cliente. Como ya se 
puntualizó es importante que la información sea clara y 
precisa. 

Como ya se ha explicado, una de las ventajas del dibujo 
en computadora es la creación de una base de datos que es 
ütil, después de un posprocesamiento, para alimentar una 
máquina herramienta computarizada (CNC), que se encargue del 
maquinado de la pieza dibujada. El paso del dibujo en 
pantalla hacia la máquina CNC puede ser directo, si se cuenta 
con la interfase adecuada (cable de conexión). En el caso que 
abordamos se utilizo un graficador para obtener los planos 
donde se muestran las dimensiones del control (termostato) 
para la realización de la programación manual de la máquina 
CNC. En total son cuarenta instrucciones. Al finalizar la 
programación es posible simular la fabricación (corte) que la 
herramienta va a realizar en la barra de aluminio. De esta 
forma es posible veri.ficar si hay algün error de programación 
o de dimensiones antes de cortar la barra. La sirnulaci6n se 
puede obtener en la pantalla o en impresora. 
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Las conclusiones a las que se llego tanto del personal 
de diseflo como de la empresa que lo solicito fueron: 

Los paquetes DOGS y BOXER de dibujo en dos 
dimensiones y de modelado de s6lidos, 
respectivamente, fueron muy ütiles para el diseflo 
de la apariencia del control, Resulto muy rápido el 
obtener distintas configuraciones y coloreado del 
producto. El haber realizado este mismo trabajo y 
el de diselío de sus partes hubiera tomado, cuando 
menos, tres veces más del tiempo. 

La capacidad de almacenamiento de informaci6n del 
sistema y la velocidad de respuesta de software 
resultaron insuficientes, Hubo también problemas 
con la operaci6n del equipo, debido a que el 
sistema fallaba constantemente. otro de los 
inconvenientes fue que el sistema tenia limites 
bajos para el manejo de primitivos que generan el 
dibujo en pantalla. Desafortunadamente el paquete 
de dibujo resulto insuficiente para la realizaci6n 
de la mayoria de los planos de detalle del control. 

Resultó muy rápido el aprendizaje del manejo de la 
estación de trabajo, En dos semanas 
aproximadamente, trabajando seis horas diarias un 
estudiante de séptimo semestre de ingenieria puede 
manejar totalmente uno de los paquetes de CAD. 

2.2.s Aplicaciones en otras inatitucionaa a industrias. 

otra de las instituciones que también han creado 
desarrollos propios en este campo es el Instituto de Estudios 
Superiores de Monterrey (ITESM) en coordinaci6n con la 
empresa de manufactura FAMA, los cuales desarrollaron entre 
otros proyectos un sistema de modelado tridimensional de 
sólidos llamado ADROS (Advance Design Result Orientad system) 
con caracteristicas que satisfacen los requerimientos 
industriales y que sirve para propósitos acadtimicos en el 
área de CAD/CAM. 

El elemento catalizador en la evoluci6n del desarrollo 
tecnológico nacional será la aplicaci6n de alta tecnologia en 
el proceso de fabricaci6n, tales como CAD/CAM, CNC, CAE y 
CIM. 

Con el ingreso de México al GATT, la planta productiva 
del pais ha adquirido un fuerte compromiso que consiste en 
mercadear nuestros productos a nivel internacional, trayendo 
como consecuencia la necesidad de mejorar lo que hasta el 
momento se ha hecho en cuanto a diseflo y manufactura del 



84 

producto, asi como optimizar los recursos en el proceso de 
producción y elevar la calidad final. 

El sistema ADROS tiene como base la filosofia más 
reciente en la evolución de sistemas gráficos. El objeto del 
desarrollo de este paquete es optimizar el tiempo de diseño 
de una pieza industrial, asi como disponer de una manera 
rápida de la información necesaria para su maquinado; 
significando en conjunto una herramienta avanzada para el 
diseño y manufactura <'6l. 

Las ventajas sobre los sistemas tradicionales consiste 
en que no se necesita dibujar las vistas del objeto para 
generar el sólido, sino que al generar la pieza se obtienen 
las vistas automáticamente, adicionalmente se cuenta con 
varios modeladores que contemplan la interacción entre 
generatrices (una o más) con uno o dos rieles, logrando con 
ello un total de 16 modeladores distintos. 

El proceso de introducción de información se realiza 
interactivamente a través de la tableta gráfica y se cuenta 
con un meno para elegir las opciones de creación del sólido, 
carga y almacenamiento de información del sólido; 
visualización, amplificación, identificación de sólido y 
edición de sus caracteristicas. 

El enfoque del sistema ADROS en cuanto a concepción, 
desarrollo e Implantación es netamente mexicano e involucra 
un concepto innovador en el proceso de interacción con el 
sistema, siendo una aportación técnica de relevancia. 

El sistema tiene las siguientes caracteristicas: 

16 Modeladores de Sólidos: 

La técnica utilizada se denomina Superficies Esculpidas, 
Bajo esta filosofia, se puede generar objetos de formas 
irregulares con sólo proporcionar información referente 
a las secciones transversales que definen el objeto, 
logrando con esto las siguientes ventajas: 

a) Una generación más rápida de sólidos irregulares 
con un solo paso. 

b) Generación de la información necesaria para el 
maquinado. 

Operaciones Booleanas entre Sólidos: 

con esto se pretende crear objetos compuestos para un 
conjunto de sólidos generados con la metodologia 
anterior. 



Las operaciones básicas entre sólidos son: Unión, 
Intersección y Resta. 

Remoción de Lineas Ocultas: 
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Este proceso consiste en representar con el m1nimo de 
lineas los objetos modelados. 

Estructura de Datos Consistente: 

Un sistema CAD tiene como pilar una base de datos para 
representar la información gráfica y poder llevar a cabo 
la interrelación con los demás módulos del sistema. 

Interfaz Gráfica con el 
Introducción de Información: 

Usuario para la 

Con esta interfaz se pretende que el usuario con un 
m1nimo de entrenamiento domine el sistema, además 
permite que la introducción de la información sea en 
forma lógica y sencilla, sin necesidad de manejar 
conceptos muy complejos. Para ello se cuenta con un menü 
de opciones de fácil comprensión y uso, 

- Planos de Corte: 

con esto se pretende ver al sólido desde su interior. 

El equipo base para el desarrollo del Sistema ADROS y 
las caracter1sticas del mismo son: 

supertnicro UNIVERSE 68: Basada en el microprocesador 
68000. 

Procesador de punto flotante. 
4 MB de memoria principal. 
120 MB en disco duro. 
Unidad de cinta (45 MB). 

Terminal Gráfica SEIKO 2414: 

Plotter HP-75858: 

Medio Ambiente de Trabajo: 

256 KB de memoria. 
Primitivos de 2D 
arcos, etc) 

Manejo de segmentos. 
Color. 

8 Plumas. 
Ancho de hoja: 
Puede ser 
digitalizador. 

Tipo E. 
usada 

(linea, 

como 

se utiliza el sistema operativo UNIX como medio ambiente 
de desarrollo y las razones para hacerlo son: 



Ideal para ambientes de desarrollo. 
Facilidades para documentación. 
Control de Versiones. 
Multiusuario. 
Correo Electrónico. 
organización Eficiente de la Información. 
Gran Aceptación en la Industria. 
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El lenguaje de programación FORTRAN 77, en el cual está 
escrito el sistema ADROS, presenta las siguientes 
características: 

Facilidad para aplicaciones ingenieriles. 
Presenta cierto grado de estructuración. 

Aspectos más Importantes del Desarrollo: 

a) Desarrollo de una herramienta fácil de usar. 

b) Enfasis en el aspecto gráfico de la interfaz con el 
usuario. 

c) Una manera más eficiente de manejar la información 
y una mayor versatilidad para generar sólidos que 
los sistemas comerciales actuales. 

La espectativa por parte del ITESM y de FAMA es 
consolidar el sistema ADROS como el pilar de un sistema 
integrado de manufactura que contempla además de la modelado 
tridimensional, el análisis de sólidos mediante el Método del 
Elemento Finito STRUKTO y su maquinado automático MAKAM. 

De acuerdo a lo anterior y como conclusión diremos que 
como los sistemas comerciales de CAD/CM! tienen un costo 
elevado por su adquisición y/o su renta por la industria 
nacional, además de que sus características no se adec!ían a 
los requerimientos del pals, el sistema ADROS vienen a 
satisfacer en parte las necesidades de CAD/CM! de la 
industria nacional, teniendo virtudes más que suficientes 
para competir a nivel internacional. 

Diremos como parte final que la industria FAMA, S.A., es 
un ejemplo importante de desarrollo integral en la industria 
nacional, ya que ha logrado una al ta competitividad a nivel 
internacional con desarrollos nacionales y equipos de 
vanguardia tanto en materia de disef'lo y manufactura 
automatizada, como en la creación de recursos humanos capaces 
de estar al nivel que el mercado del ramo impone. 

En los siguientes capitules se abordarán temas que 
describirán más características de estas industrias que van a 
la vanguardia de la tecnología CAD y van marcando el camino a 
seguir por todo el mercado industrial en México, ya que como 
se ha visto la industria que no utilice las nuevas 
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tecnologías tendrá problemas para estar en un mercado muy 
competitivo en el cual se usará la tecnología CAD/CAM para 
obtener una mejor calidad en un menor tiempo. 

2.3 POSIBLE DEMANDA DE ESPECIALISTAS DE CAD 

De acuerdo con los resultados de nuestra investigación, 
el 58 por ciento de los entrevistados capacita al personal 
con que ya cuenta. Por otro lado, un buen porcentaje (31%), 
dada la situación actual en México, contrata nuevo personal. 
Un indicativo aunque en un universo muy pequel\o consiste en 
las cifras que proporcionan los eventos como: el congreso de 
CAD/CAM efectuado en noviembre de 1988 que agrupó a un poco 
más de 300 asistentes de los cuales más del so por ciento 
(aproximadamente 240) representaban firmas de ingeniería o 
áreas afines como el Disel\o Industrial, y el porcentaje 
restante lo componen instituciones de educación superior. Así 
se tiene que de esta reunión por lo menos existen 72 (31% de 
240) nuevas oportunidades de trabajo<40>, 

Se detectaron tres parámetros que son muy importantes: 

La persona ideal es aquel profesionista con solidos 
conocimientos en su área, además de conocimientos en 
computación. 

una de las razones por la que no hay un alto indice de 
contratación de personal especializado en CAD es debido 
a una oferta muy escasa y cara. 

De acuerdo con una encuesta del ITESM<l1> realizada en 
febrero de 1988 cerca del 90% de los usuarios 
entrevistados que no pose1an sistemas CAD/CAE ten1an 
contemplado comprarlo en la forma siguiente: 27 por 
ciento en menos de 6 meses, 42 por ciento a un al\o y 31 
por ciento a más de un año. 

De acuerdo con el primer parámetro se puede afirmar que, 
la mayor1a de las personaE que cumplan con tales 
características · obtendrán las nuevas oportunidades de 
trabajo, que la tecnología CAD/CAE está generando. 

El segundo parámetro indica que se necesita la 
introducción de está tecnología en las carreras de ingeniería 
y áreas afines para incrementar la oferta de personal y 
repercuta en el beneficio de las empresas. 

El tercer parámetro es un buen indicativo del aumento de 
la demanda de personal con conocimientos de la tecnologia 
CAD. Esa encuesta<31l tuvo un total de 63 compallias 
entrevistadas, donde el 52 por ciento de ellos, esto es 32 
compal\1as, no contaban aún con tecnologia CAD. El 69 por 
ciento de estos usuarios la· implantaran en alrededor de un 
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afio, lo cual nos da un total de 22 nuevas oportunidades de 
trabajo (el 69% de 32) para personal especializado en CAD/CAE 
durante el periodo 1989-90. 

La muestra estuvo compuesta por empresas de los 
principales centros industriales del pals, con lo cual s• 
puede notar la demanda a nivel nacional que habrá para est~ 
tipo de especialistas, por ello es importante hacer notar la 
labor que realizan centros de desarrollo tecnológico 
regionales como el CIATEQ y el IMEC, que pueden proporcionar 
asesorías en el sitio donde se encuentra la zona industrial. 

Se piensa que formar un especialista en esta área se 
lleva un afio y medio <40>. 

POSIBILIDADES DE TRABAJO: 

Como se vio anteriormente, un especialista de este tipo 
tiene un mercado potencial que asciende a cerca de 240 
compal'lias. Existe también la posibilidad de desarrollo 
profesional independiente. 

También deben observarse el monto de las inversiones en 
este campo. En el mercado CAD/CAM/CAE anualmente se invierte 
a nivel mundial una cifra superior a la deuda nacional, 
generando necesidades que deberán ser cubiertas por este 
nuevo tipo de especialista. 

Según nuestra investigación, la mayoria de los usuarios 
se está inclinando por el uso de microcomputadores tipo PC 
equipadas como estaciones de trabajo. Usando en el área de 
ingenieria mecánica, principalmente, software importado de 
tipo cerrado, por lo que respecta al área de ingenieria civil 
se tiene tanto software nacional como extranjero (ver sección 
2 .1.J). 

De acuerdo al articulo "Posibles Campos de Acción de la 
Mecánica Aplicada" del año de 1989 publicado por el IIE, la 
politica mexicana en el mercado mundial de generación de 
software consiste en tener el 2 por ciento de participación 
en este mercado. 

Según el mismo documento en 1989, en los Estados Unidos 
el mercado CAD/CAM para disef\o mecánico y dibujo (haciendo a 
un lado el disel\o en ingenieria civil) ascendia a JJOO 
millones de dólares. Considerando que el mercado 
norteamericano representa el 50 por ciento del mercado 
mundial de software, se puede decir que el mercado al cual se 
tendría acceso es de 6600 millones de dólares. como se dijo, 
el objetivo de México es de tener el 2 por ciento de este 
mercado (tal cifra no es un limite) entonces se está hablando 
de 132 millones de dólares. 
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El desarrollo de tecnolog1a CAD/CAM se está enfocando 
como ya se vio hacia las PC's {aunque en los 90's se espera 
una fuerte competencia por parte de las estaciones de trabajo 
propiamente dichas (Ver capitulo 4). Según un estudio 
publicado por High-Technology, se indica que la aplicación de 
la PC en este campo aumentara 9.l veces para 1990 respecto a 
1986 y para los mainframes bajara a un 4J por ciento respecto 
a 1986. 

Actualmente, el software desarrollado en México para el 
área de ingenier1a civil compite cerradamente con el software 
importado. Siguiendo con el análisis que se está realizando, 
se considera que el software mencionado tiene captado 
alrededor del 40 por ciento del mercado nacional; por lo cual 
creemos que se puede alcanzar más del 2 por ciento de la 
participación mencionada anteriormente {no poseemos datos 
suficientes para dar una cifra aproximada). 



CAPITULO III 

IDEHTIFICACION DE LAS .AREAS EN LAS QUE SE PUEDE LOGRAR LOS 
MAYORES BENEFICIOS EN KEXICO DE LAS APLICACIONES DE ESTA 
TICllOLOGIA Y LAS CONDICIONES PARA QUE SE APROVECHEN ESTAS 
OPORTUJIIDADES. 



CAPITULO III 

IDENTIFICACION DE LAS AREAS EN LAS QUE BE PUEDE LOGRAR LOS 
MAYORES BENEFICIOS EN HEXICO DE LAS APLICACIONES DE ESTA 
TECNOLOGIA Y LAS CONDICIONES PARA QUE BE APROVECHEN ESTAS 
OPORTUNIDADES. 

Uno de los aspectos más importantes de los sistemas CAD 
es su tendencia a ser da uso sencillo y cubrir con los 
elementos indispensables para su aplicación en diseños 
arquitectónicos, mecánicos, estructurales, electrónicos, 
qu1micos, etc. Por lo cual hoy en d1a su uso esta creciendo 
sobre todo en el ámbito del dibujo y diseño. 

En el mercado existen variedad de paquetes de software 
que ayudan a la tarea de diseño y dibujo y que van desde 
paquetes sencillos hasta los complejos, esto en lo que a 
aplicación se refiere ya que en su uso sólo se requiere de 3 
a 6 meses en promedio para aprenderlo aunque esto depende del 
usuario. 

El diseño en la industria es de suma importancia ya que 
es la base para crear nuevos productos teniendo que ser estos 
de mayor calidad y utilidad. El uso de los sistemas. CADO 
{Dibujo y Diseño Asistido por Computadora), en la industria 
se está considerando imprescindible ya que si una empresa 
desea ser competitiva debe de modernizar, desde el área del 
diseño hasta la de manufactura. 

La pauta de la evolución del software para esta 
tecnolog!a ha sido marcada por los paises desarrollados 
{Estados Unidos, Alemania, Japón, Inglaterra, etc.) estando 
por consiguiente a la vanguardia en este campo. En paises en 
v!as de desarrollo como México esta evolución ha sido lenta 
dado que no existe mucho apoyo a instituciones de 
investigación, aún as!, en el desarrollo de este trabajo se 
pudo observar que existe una pequeña difusión en su uso a 
nivel industrial. También, aunque el apoyo no es mucho se 
encontraron programas que permiten la transferencia de 
técnicas y conocimientos. 

un factor muy importante para el desarrollo del CAD/CAM 
es la iniciativa del propio usuario, sin menospreciar la 
infraestructura como son los equipos físicos, métodos y 
procedimientos y personal altamente calificado, entre otros. 
El número de empresas que se suma a su uso como ya se 
menciono anteriormente va en creciente aumento y es de 
esperar que en la década de los 90' s, este uso se haya 
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extendido de manera notable, cubriendo prácticamente todo 
tipo de diseño y buena parte del control de manufactura. 

Ahora bien señalaremos que las áreas en las que se puede 
lograr los mayores beneficios de la aplicación de estos 
sistemas en México son primordialmente la construcción de 
edificios, la exploración del subsuelo (Ingenieria civil), la 
industria automotriz, la industria pesada, los equipos 
electrónicos y eléctricos (Ingenieria Mecánica), la 
aeronáutica, el diseño arquitectónico (Arquitectura) . 

3.1 Araa da Ingeniaría civil. 

La área de Ingenieria civil es una de las áreas de 
estudio donde se observó que más pobremente se hace uso de la 
tecnologia CAE - CAD. Aún más, todavia se hace mucho cálculo 
solamente con la ayuda de una calculadora. 

A esta área se le debe dar un gran impulso invitando a 
los ingenieros civiles a aprovechar al máximo las 
oportunidades que se le presentan al hacer uso de la 
herramienta (computadora), 

El uso puede empezar desde la aplicación de una hoja de 
cálculo para obtener un presupuesto, hasta el análisis de 
fuerzas en cada nodo de la estructura de un edificio de 
varios pisos. 

Actualmente en México se conoce muy poco de paqueterla o 
,de programas, para la ingenieria civil, que estén disponibles 
en el mercado, Al aplicar la encuesta descrita en el capitulo 
II se pudo percatar que la mayoria de las compañias que hacen 
uso de esta tecnologia es a través de programas y sistemas 
desarrollados por ellos mismos. 

Los mayores beneficios que se pueden lograr al hacer uso 
de la tecnolog1a CAE - CAD es el poder hacer un análisis más 
exhaustivo de un problema de diseño, con esto se quiere decir 
que con el uso de la computadora se pueden obtener un mayor 
número de alternativas (número mayor da posibles soluciones) 
de solución. De aqui conjuntamente con la expet'iencia del 
ingeniero se puede obtener la solución óptima, con todo y sus 
márgenes de seguridad aunado a un ahorro en tiempo lo cual 
reditua en un ahorro en costo y un mejor control del material 
requerido, ya que la mayor1a de estos sistemas proporcionan 
además de los cálculos una lista de materiales junto con sus 
especificaciones. 

con 
solución 

esta tecnolog1a 
muy cercana al 

también se puede obtener 
óptimo al estar diseñando 

una 
una 
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carretera y ver de que manera se moverá material para la 
apertura del camino y para el relleno necesario dando las 
distancias más cortas, este análisis sin la ayuda de la 
computadora serla muy tardado y quizás no se podr1a llevar a 
cabo antes de empezar el proyecto. 

Otra oportunidad que se presenta al hacer uso de esta 
tecnolog1a es de ser más competitivos y esto se puede lograr 
en todas las áreas. El tener un anteproyecto en un tiempo 
menor y con más detalle y calidad que el entregado por una 
compañ1a que no usa esta tecnolog1a podrla significar el 
ganar un concurso, inclusive se da el caso de compañ1as que 
exigen que la compañ1a a entrar a un concurso debe usar la 
tecnolog1a CAD. 

Las condiciones que se tienen que dar para el mejor 
aprovechamiento de esta tecnología es en primer lugar que el 
ingeniero civil quede convencido de que la computadora es una 
herramienta que le permitirá obtener soluciones en una forma 
más práctica, evitando el tener que hacer cálculos 
repetitivos por horas y horas, ésta es una tarea que la 
computadora hace muy bien y no se enfada. Al ingeniero se le 
debe liberar de estas tareas para que sea más creativo. 

Se debe también fomentar la creación de software que 
satisfaga las necesidades espec1f icas de nuestro pa1s y éste 
deberá estar lo suficientemente probado para ser confiable al 
uso del ingeniero. Uno de los mayores rechazos, por parte de 
la gente que ya tiene muchos años en el medio del área en 
cuestión, es el no tener la suficiente credibilidad a los 
resultados de una computadora. Siendo esto a tal grado que 
algunos efectúan cálculos manuales para comprobar los 
resultados obtenidos. 

Mucho del software que existe en el mercado es importado 
y demasiado general de tal forma que no satisface las 
necesidades de análisis y es complejo por la generalidad de 
su empleo. Se debe fomentar la creación de paquetes 
especificas que reflejen las necesidades y restricciones que 
existen en nuestro pals y que sean fáciles de usar 
obteniéndose resultados rápidamente sin necesidad de navegar 
por un sin número de alternativas. 

3.2.- Area de Arquitectura. 

Con respecto a esta área se puede señalar que la 
aplicación de los sistemas de diseño auxiliado por 
computadora (CAD) son muy prácticos como herramienta para 
diseño arquitectónico, planeación urbana y regional entre 
algunos otros campos. 
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Estos sistemas le permiten al arquitecto o dibujante 
realizar planos al detalle en tiempos muy cortos. Teniéndose 
por ejemplo que durante la fase de dibujo se cuenta con gran 
ayuda, ya que los paquetes cuentan con muchas librarlas de 
dibujos de mobiliario y equipo, ahorrando tiempo al 
arquitecto o dibujante, teniendo únicamente que copiar el 
dibujo a la parte del plano donde se desee. Además, a la hora 
de hacer correcciones ya no es necesario elaborar el plano 
nuevamente tan sólo hacer las correcciones necesarias en la 
terminal del equipo de cómputo. cuando se tiene el plano 
totalmente corregido y si asl se desea se puede mandar a un 
dispositivo de salida (graficador o impresora) a que se 
dibuje en papel tomando tan sólo un tiempo muy corto y con 
una insuperable precisión. 

En esta área se pueden usar paquetes como IGDS 
(Interactive Graphics Design Software) que requiere sistemas 
basados en minicomputadoras VAX de alta capacidad, al igual 
que en ingeniarla Civil y Mecánica se puede usar el autoCAD 
que es un paquete que puede ser usado en computadoras 
personales PC's. Aunque, estos no son los únicos sistemas 
para este propósito, se ha visto que son algunos de los más 
usados en esta área. 

Es de hacerse notar que en esta área, en nuestro pals, 
el diseño es muy escaso predominando mucho el uso de este 
tipo de sistemas en el campo de dibujo (maquilaci6n de 
planos). 

Con el uso adecuado de esta tecnologla, se puede hacer 
que el arquitecto cuente con estos métodos para que tenga la 
posibilidad de dar una vuelta con su cliente por un edificio 
que todav1a no es construido y determinar de antemano la 
distribución del mobiliario y el posible decorado del mismo. 
Esto es posible gracias a los diferentes sistemas que pueden 
interactuar con el CAD y son los módulos de simulación 
gráfica. 

En esta área, dado que se aplica el arte de proyectar, 
construir y adornar, bien es posible corno ya se mencionó que 
el uso de los sistemas de diseño asistido por computadora, 
usados como una herramienta que permite que estas tareas sean 
de una manera automatizada y además permite el anlilisis de 
diferentes alternativas en tiempos cortos, se generalice 
siempre y cuando se orienten y se difundan desde las escuelas 
y universidades. 

Se puede mencionar que en México el uso de estas 
herramientas en la actualidad a propiciado ciertos problemas, 
ya que los usuarios declaran que necesitan invertir tiempo en 
el manejo adecuado de estos sistemas, provocando con ello una 
demora en proyectos, pero que a corto plazo esta inversión de 
tiempo es redi tuable ya que después se tendrá un ahorro en 
este aspecto. 
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De acuerdo a nuestra encuesta se observó que el uso 
primordial que se le da la CAD en esta área es el dibujo. 
Incluso hoy en d1a se ha adicionado otra "D" a las siglas CAD 
para denotar Dibujo y Diseflo. Diremos que la ventaja más 
notable de estos sistemas entre otras, es la representación 
precisa del detalle gráfico y la exactitud de los cálculos 
que involucran los análisis. 

Corno ya se mencionó, una de las condiciones para el 
aprovechamiento adecuado de, estos sistemas en esta área es 
que desde la preparación académica se impartan cursos en los 
cuales se introduzca al alumno en este tipo de sistemas como 
una herramienta más de diseflo y darle una orientación 
adecuada para que el futuro profesionista pueda seleccionar 
la mejor alternativa en equipos y programas de cómputo para 
cada necesidad, a partir de la oferta del mercado nacional 
del ramo. 

3.J Area de Ingeniería Mecánica. 

En el área de ingenieria mecánica se contactaron JO 
empresas usuarias de esta tecnologla, cuyos productos son 
esencialmente la fabricación de diversos tipos de maquinaria 
y /o sus partes. 

La primera observación importante es que en todos los 
casos, la empresa entrevistada estaba dispuesta a colaborar 
con nuestro trabajo en un 100%, esto es, el acceso a la forma 
de manejo, caracterlsticas y en general a toda la información 
relacionada con su sistema CAD fue inmediato y total, lo cual 
contrasta con el área de ingenierla civil, donde en algunos 
casos, la empresa mostró cierta reticencia a proporcionar la 
información pedida. 

Esto puede deberse a que en la área de ingeniarla civil, 
la competencia es más cerrada, ya que la supervivencia de una 
empresa se basa en ganar concursos para realizar algún 
proyecto y el dar a conocer las herramientas de diseflo con 
que cuenta la empresa podrla disminuir su nivel de 
competitividad, 

En el caso de la área de ingenierla mecánica, debido a 
la variedad de productos que elaboran y al estado tecnológico 
de sus competidores extranjeros, los usuarios están más 
abiertos a estrechar o crear vínculos de colaboración a nivel 
industria, en lo que respecta a la tecnologla CAD. De la 
información recabada se detecto que J usuarios manifestaron 
que no les interesaba el intercambio de experiencias con 
otras empresas. 
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Muchas de estas cornpañias tienen conocimiento de 
aquellas otras con experiencia en CAD con las cuales 
desearian establecer contacto. Adernlis, se encontró un grupo 
de usuarios de CAD formado por siete empresas que organizan 
reuniones bimestrales con el objeto de compartir experiencias 
al hacer uso de esta tecnologia. 

Respecto a las instituciones educativas con las cuales 
las empresas entrevistadas tienen cont"c~n son : Fl TTF.SM (4 
empresas), el IIE (J empresas), el CINVESTAV (2 empresas), el 
IMP (2 empresas) y la DEPFI (1 empresa). 

El resto de las empresas manifestaron sus deseos de 
establecer contacto con otras empresas del área que usen esta 
tecnologia, relegando a las instituciones educativas o de 
investigación a segundo termino. 

La relación se basa principalmente en cursos y 
asesorias, haciendo mención de una empresa, con gran 
experiencia en la aplicación del CAD, que solicito la 
asesoria del CINVESTAV para desarrollar una aplicación en el 
área de robótica. Actualmente, están a nivel de platicas 
sobre las ventajas y desventajas de su implantación. La 
información anterior indica que los usuarios que ya tienen 
experiencia aplicando esta tecnologia han generado de una u 
otra forma cierta fama y las empresas que empiezan el uso del 
CAD saben que se podrian beneficiar con estas experiencias y 
sus desarrollos. 

Se puede ver que si bien las instituciones educativas y 
de investigación no se han desligado de las necesidades de la 
industria, tampoco han logrado una gran influencia en la 
industria para el fomento y uso de esta tecnología. Además, 
se puede decir que aunque estas instituciones están 
capacitadas para dar asesor!a en alta tecnologia, y así lo 
reconocen en la industria, falta un mecanismo para darse a 
conocer y para lograr exportar los beneficios del CAD de los 
centros de investigación hacia la industria. 

También, en relación con esto, es importante mencionar 
el comentario del gerente de diseño de una empresa, que nos 
dijo: "Actualmente tenernos programas de análisis de 
ingeniería con salida numérica y algunos con salida gráfica, 
hemos rentado los servicios de CAD de una empresa grande 
algunas veces, pero el costo es demasiado elevado, por ello 
hemos buscado algún despacho especializado de CAD en 
ingeniería mecánica pero no lo hemos hallado. Nuestra 
siguiente opción fue el acercarnos a diversas instituciones 
de investigación pero en una sólo ten!an paquetes CAD 
orientados al dibujo, sin ningún tipo de anAlisis, y con 
orientaciones especificas que no se ajustaban a nuestras 
necesidades; en otra institución el principal problema fueron 
los inconvenientes de huelgas y periodos de vacaciones 
frecuentes, que implicaban la posibilidad de tiempos muertos 
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y la imposibilidad de realizar algún trabajo vigente o 
imprevisto" -. 

El anterior comentario ejemplifica claramente tres 
cosas: La posible inexistencia de una compai\1a dedicada a 
asesorar, difundir y aplicar la tecnolog1a CAD y en un 
momento dado rentar servicios de este tipo y si existe le 
falta realizar una mayor difusión de ella misma. Por otro 
lado, algunas instituciones se ven impedidas a proporcionar 
un buen servicio en esta área por circunstancias que no son 
precisamente deficiencias de tipo tecnológico. 

La tercera observación es muy importante y es que el CAD 
con orientación únicamente al dibujo es en muchas ocasiones 
una ayuda insuficiente¡ esto, como se verá más adelante es 
una de las principales fuentes de quejas de usuarios de 
sistemas CAD: que sus paquetes no tienen interfaces de 
análisis para problemas de ingenierla. 

La siguiente tabla muestra el estado del CAD en lo que 
respecta a la ingeniarla mecánica: 

Aplicación principal Número de Empresas 

I) 
II) 
III) 
IV) 

Dibujo 
Dibujo y disei\o en 20 
Dibujo y diseno en JO 
Dibujo,diseno,análisis y manufactura 

7 
4 
9 
B 

Se puede observar que en esta área existe un buen grado 
de conocimiento sobre tecnolog1a CAD, aunque el número de 
usuarios es todavia relativamente bajo, la proporción era 
aproximadamente de 10 a 2, esto es, de 10 empresas a las que 
se habló sólo 2 usan CAD. 

Tomando como referencia la tabla mostrada anteriormente 
se .encontró que las empresas grandes usan la tecnologla CAD 
en cualquiera de las cuatro fases mencionadas. Dentro de las 
empresas pequenas se encontró sólo una que está al nivel de 
la fase IV, cuyo director tiene un extenso conocimiento sobre 
las ventajas de la tecnolog1a CAD/CAM y teniendo conciencia 
de esto ha tratado de implantar esta tecnolog1a en su empresa 
lo más pronto posible. 

otro punto que se debe resaltar es el referente a la 
transferencia remota de información CAD, ya que sólo 2 
empresas emplean modems para transferencia de información de 
este tipo, ambas empresas son grandes y una de ellas es 
orillada a hacer un uso extenso de esta tecnologia por parte 
de su licenciatario, la otra es una empresa mexicana cuyo uso 
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de CAD, junto con otras empresas merece una mención aparte 
(como es el caso de FAMA). 

Todas las empresas que se entrevistaron tienen el 
·siguiente punto en común: La tecnologla CAD, es una 
tecnologla de lenta asimilación. Guiándonos por el resultado 
de nuestra encuesta, podemos decir, entre otras cosas, lo 
siguiente: 

l.- El sistema CAD, excepto en dos empresas es 
sistema da paquete cerrado (turn-key) 
generalmente se adacúa aceptablemente a 
necesidades del usuario en lo que respecta 
dibujo, pero para otras aplicaciones como 
aniilisis y simulación, no se adapta a 
requerlmientos de la empresa. 

un 
que 
las 
al 
el 

los 

2. - El usuario que se inicia en esta tecnología se 
atiene mucho a los cursos que imparte el proveedor 
para conocer el paquete y hace notar que la 
comprensión de los manuales es fácil para quien 
sabe inglés y tiene cierta experiencia en el uso de 
manuales técnicos del área de computación. 

3. - Los usuarios con cierta experiencia se quejan de 
que los cursos son muestras de como usar los 
comandos y excluyen aplicaciones practicas o la 
muestra de casos reales y no existe el personal 
capacitado para darles esa orientación. 

4. - Usuarios con experiencia hacen notar que las 
interfases de comunicación entre sistemas CAD no es 
tan buena como deberían ser. Esto es, no existe una 
estandarización total para la transferencia de 
información entre este tipo de sistemas. 

5. - El costo de los módulos de aniilisis (si es que 
existen) es elevado, por ello el análisis se hace 
todavía en forma manual o con programación propia. 

6. - El alto costo de un sistema CAD, ocasiona una 
limitación de equipo. Esto junto con el punto 1 
exigen una clara justificación de necesidad de usar 
un sistema CAD. 

7.- La falta de personal que conozca la forma de operar 
los datos de estos sistemas impide el desarrollo de 
módulos de aniilisis acoplados a estos. 

Por todo lo anterior se encontró que existe una 
convivencia entre el sistema CAD y el sistema anterior o 
manual bastante grande¡ un entrevistado, cuya empresa tiene 
ya tiempo de usar el CAD comento que, de acuerdo a su 
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experiencia en esa empresa, el proceso de convivencia puede 
demorar hasta 5 años o mAs. 

Un punto en que todos los usuarios estuvieron de acuerdo 
es que una vez que se ha experimentado el trabajar con CAD es 
dificil regresar al anterior procedimiento (sólo se encontró 
a un usuario que no tenia una buena asesoria por parte de su 
proveedor y por ello y por la falta de personal capacitado, 
dejo de usar el CAD), 

3,3,1 CABOS IN'l'EREBANTEB 

Durante el desarrollo de la investigación se encontraron 
algunos casos que vale la pena ver por separado, ya que la 
aplicación que realizan de esta tecnologia es interesante. 

Fabricación de M.!iquinas S.A. (FAMA) es una empresa 
mexicana que est6 incursionando en el extranjero basada en 
gran parte en su alta tecnologia, la cual le permite tener un 
excelente control de calidad, una gran adaptabilidad a 
diversos mercados y contar con la capacidad de fabricar 
diversas gamas de sus productos. 

Esta empresa neolonesa surgió en los años cuarentas 
orientada principalmente a la industria del vidrio, para los 
años cincuentas ya tenia calidad de exportación en cuanto a 
maquinarias. 

Con el advenimiento del control numérico FAMA instala en 
los 60's la primera generación de m.!iquinas herramienta de 
control numérico. En la siguiente década inicia sus primeras 
exportaciones a paises altamente industrializados y además se 
diversifica a la industria del plástico. En los años ochentas 
se implanta el uso de la computadora para el diseño, 
manufactura y comunicación con sus clientes. 

FAMA está integrada por negocios independientes, bajo 
los conceptos de autonomia y subsidiaridad. Cada uno de ellos 
decide el desarrollo de sus sistemas de manufactura. 

FAMA Maquinaria: Elabora maquinaria, componentes y 
mecanismos para la industria del vidrio y del pl.!istico, 
ajust6ndose a las necesidades del cliente. Sus procesos 
computarizados de CAD/CAM/CAE aseguran su calidad y 
productividad. 

FAMA Equipos de moldeo: su infraestructura moderna le 
permite ajustarse a las necesidades del cliente. Tiene un 
sistema de comunicación via satélite capaz de ofrecer una 
respuesta en muy poco tiempo. 

FAMA Metalúrgica: Diseña, comercializa y manufactura 
piezas fundidas de fierro gris nodular y aleado. 



100 

FAMA Equipos industriales: proporciona ingenieria de 
disefto y maquinaria para la industria en general. 

Como se ha visto, la tecnologia CAD/CAM juega un papel 
importante en el desarrollo de esta empresa. 

Esta empresa ha mantenido el paso tecnológico de los 
paises industrializados, y el aplicar la tecnologl.a 
CAD/Cl>J'i/CAE le permite tener alta productividad, calidad y 
puntualidad en sus entregas. Este es un caso que nos 
ejemplifica la importancia de la tecnologia CAD/CAM/CAE y la 
potencia que puede generar el hacer un alto aprovechamiento 
de ella. 

FAMA tiene oficinas de ventas e instalaciones en Estados 
Unidos, Uruguay, Singapur, Londres, Hamburgo y Praga. Su 
sistema de comunicación y el desarrollo propio de tecnologia 
CAE han sido piezas importantes en el proceso de 
internacionalización de FAMA, ya que por una parte, le 
permite en una primera instancia diseñar en 20 moldes 
cilíndricos, y en JO formas irregulares y contenedores 
asimétricos, con las ventajas que ofrece el diseñar sobre un 
sistema propio, esto es, capacidad de adaptación, 
conocimiento de las capacidades del paquete y por lo mismo el 
poder expandir estas capacidades y el tener un completo 
control sobre el diseño en todas sus fases. 

Asi, en cada oficina se ofrecen los servicios de diseño 
para un desarrollo acorde con lo que se quiere. Los 
diseftadores pueden mostrar al cliente los detalles del 
modelo, en comunicación directa con oficinas en México o en 
otro pais. Las modificaciones pueden ser hechas en la "vista" 
que se está usando y el sistema automáticamente realizará los 
cambios en todas las "vistas", Es posible usar el 
acercamiento (ZOOM) y rotar el diseño para permitir la vista 
de cualquier perspectiva. Las vistas isométricas pueden ser 
producidas automáticamente y los objetos pueden ser rotados, 
trasladados y duplicados, además de poder asignarles escalas. 
Las dimensiones pueden ser declaradas en diferentes unidades 
de medida y el sistema permite también el manejo de colores y 
el borrado selectivo. 

Una vez que el diseño ha sido aprobado, el sistema CAM 
es usado para generar un control numérico directo, teniendo 
la capacidad de desplegar y editar funciones que permiten al 
usuario ver la herramienta en el monitor, teniendo completo 
control sobre el modelo, al grado de poder ver en pantalla 
los movimientos de la herramienta sobre el prototipo, incluso 
antes de cortarlo fisicamente y asi poder corregir posibles 
errores y hacer los cambios necesarios antes del corte. 

Con ello proveen al cliente de un acceso fácil y seguro 
con el departamento de diseño y manufactura, ya que con esta 
tecnologia se puede permitir el acceso directo via satélite a 
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las computadoras de FAMA por parte de sus clientes y 
asociados y asi poder disef\ar, corregir volllmenes, obtener 
presupuestos y tiempos de entrega, también realizar sus 
pedidos, reprogramar su producción y solicitar entregas de 
emergencia. 

Por ejemplo, en 1986 FAMA y una empresa norteamericana 
fabricante de envases de vidrio realizaron un convenio que 
permite a esta ültima conectar una estación de trabajo a las 
computadoras de FAMA y as1 poder realizar nuevos diseflos de 
moldes y hacer revisiones a los ya existentes usando el 
software de FAMA. 

como vemos, en el proceso de internacionalización de 
empresas como FAMA, la tecnolog1a CAD/CAM juega ya un papel 
primordial, y es una base de la capacidad competitiva en 
mercados internacionales. 

Por otro lado, ademas de FAMA, se encontraron otros 
casos interesantes por el uso que hacen de la tecnologia 
CAD/CAM. Uno de ellos es una empresa de San Luis Potosi cuyo 
principal producto son las refacciones para motores diesel. 
En esta empresa, desde el mismo afio de su fundación, se 
decidió a aplicar el concepto de CAD/CAM. Estaban concientes 
de que su implantación es dif 1cil de lograr y actualmente su 
objetivo es cerrar el circulo de proceso de CIM, consistente 
en diseflar el producto electrónicamente, en un modelador de 
solidos que se almacenara como patrón principal en una base 
de datos de objetos orientados y extrayendo de ahí la 
información necesaria para: 

- Etapa de CAE 

- Planeación de procesos 

- Programación de control numérico (CAM) 

- Planeación de requerimientos de materiales 

- Control y monitoreo de procesos 

- Inspección ayudada por computadora 

Ellos actualmente usan los paquetes AUTOCAD Versión 10 y 
AUTOSHADE versión l. o para realizar sus catalogas, hojas de 
herramientas y ajuste de máquinas herramienta, cuentan además 
con un manejador de bases de datos ORACLE, y para disef\ar la 
pieza patrón utilizan un modelador de sólidos llamado EUCLID. 
Usan PC's como estaciones de trabajo, habiendo adaptado 
parcialmente los paquetes AUTOCAD y AUTOSllADE a sus 
necesidades por medio de la programación LISP, el diseflo de 
la pieza patrón se realiza en Alemania Occidental. Para 
coordinar las PC's se usa una VAX 785 como servidor, cuentan 
también con una POP 11/45 trabajando en tiempo real para 
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a sus 

Finalmente existen otros dos casos interesantes, uno es 
el de una empresa del ramo automotriz que es subsidiaria de 
una compaft!a extranjera, la cual ha orillado a esta a 
trabajar con esta tecnolog!a, ya que existe la tendencia a 
que toda la información concerniente a un disei\o se 
transfiera en archivos de CAD v1a modem. El software de esta 
compal\1a fue desarrollado por su proveedor de acuerdo a 
necesidades especificas de la matriz norteamericana. 

El último caso es el de una compalí1a pequella, cuyo 
fundador, conocedor de las ventajas de esta tecnolog!a la 
implanto desde el principio, es interesante notar que la 
implantación consistió no sólo de un paquete de dibujo (usa 
AUTOCAD versión 10), sino que además hace uso de programas de 
análisis de elemento finito para analizar esfuerzos y 
transferencia de calor. Según esta persona, "La tecnolog1a 
CAD/CAM, por las ventajas que ofrece es la base del futuro de 
la empresa". Este es un ejemplo de los llamados "spin-off", 
esto es, personas que trabajan y adquieren experiencia en 
empresas o instituciones grandes y posteriormente forman 
pequel\as empresas especializadas de alta tecnolog!a 
favoreciendo la difusión de esta última. 

3,3,z CONCLUSIONES 

De acuerdo a lo visto en estos casos se puede concluir 
lo siguiente: 

El hacer uso de la tecnolog!a CAD/CAM es ya un requisito 
para competir en los mercados internacionales. 

El uso de un paquete propio de CAD (o abierto) 
desarrollado en la propia empresa significa una garant!a 
en los servicios de disel\o, ya que implica un buen nivel 
de soporte técnico y un equipo humano altamente 
capacitado para buscar las mejores soluciones. Con ello 
la empresa puede penetrar en mercados internacionales 
con mayor capacidad y confianza que si usara un paquete 
de tipo cerrado. 

Si por otro lado, no cuenta con los recursos suficientes 
para realizar estos desarrollos, puede adaptar algún 
paquete comercial a sus necesidades (obviamente con sus 
limitaciones) siempre que cuente con el personal 
capacitado para ello. 

A este respecto vale la pena comentar que, 
comercialmente, es posible que las empresas que realizan 
los paquetes cerrados no empiezan a abrirlos hasta que 
el sistema sea peligrosamente obsoleto o haya gran 
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competencia, esto con el fin de sobrevivir en el 
mercado. Por ello es posible que AUTOCAD ante la amenaza 
de perder mercado frente a competidores con productos 
más económicos, abre su sistema mediante el AUTOLISP. 

Una gran tendencia es que, en empresas transnacionales, 
la matriz orille a sus subsidiarias a implantar el uso 
de esta tecnolog1a. Si esta transnacional tiene los 
recursos económicos suficientes, puede contratar a un 
proveedor importante para que le realice el software, 
con ello garantiza una evolución del software acorde al 
mercado. Ello hace pensar que muchas de estas empresas 
otorgan concesiones a empresas mexicanas y si estas no 
están preparadas para hacer uso de este tipo de 
tecnologla, tenderán a perder dichas concesiones. 

Un ejemplo de ello es cierta empresa que se dedicaba a 
realizar los dispositivos de almacenamiento de agua para 
automóviles compactos. Los contratantes de esta empresa 
le pidieron un prototipo de dichos dispositivos en 3 
meses, lo cual no le era posible realizar, puesto que 
normalmente se hactan de 9 a 12 meses. Con el objeto de 
cumplir con las nuevas condiciones se planteó la 
posibilidad de üsar la tecnología CAD/CAM, para lo cual 
se asesoro por una institución educativa. Sin embargo no 
hubo un acuerdo en las condiciones de pago por lo que no 
se realizó el proyecto. Finalmente y hasta donde se 
sabe, un cliente definitivamente no contrato a esta 
empresa ya que no pudo cumplir con las nuevas 
condiciones de trabajo. Esta es una situaci6n poco 
comün, pero, si como se ha visto, en las empresas 
grandes la tendencia es la de implantar sistemas 
CAD/CAM, esto se reflejar6 en sus maquiladores y 
proveedores, los cuales se enfrentaran a un proceso de 
selección. 

Tanto en el caso de empresas que desarrollan su software 
de CAD, como en aquellas que lo modifican de acuerdo a 
sus necesidades es notorio el requerimiento de recursos 
humanos especializados en computaci6n. 

Esta tecnologla junto con el abaratamiento de loe costos 
de equipo de c6mputo pone al alcance de pequeftas 
empresas, técnicas de anAlisis y diseño de alta 
tecnolog1a, favoreciendo su difusi6n y la creación de 
los llamados "spin-offs". 

3.4 Ejemplo de una aplicación multidisciplinaria, 

Durante la visita a la Gerencia de Proyectos 
Termoeléctricos de la CFE el Ing. Mario Alberto Garc1a 
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Galicia mostró un documental que muestra las imágenes de una 
termoeléctrica, describiendo a grandes rasgos cuales son sus 
principales partes: área de combustión y producción de vapor, 
área de máquinas y área de enfriamiento y recuperación de 
agua. Se mostraron fases del diseño de cada una de estas 
partes haciendo uso de una estación de trabajo de diseño 
gráfico CAD. se muestra en el documental corno por medio del 
dibujo se van diseñando en una pantalla de la terminal cada 
uno de los componentes que integran cada una de las partes de 
la central termoeléctrica. Se mostró como se podla llegar al 
detalle de presentar la carátula de medidores de diversa 
lndole para el control de la termoeléctrica. 

Uno de los puntos importantes que se reca leo en este 
documental es el hecho que la tecnologla CAD sirve para 
integrar el conocimiento de todo el personal que labora en el 
diseño de la termoeléctrica. Toda la información de los 
disef\os se guarda en una base de datos a la cual tienen 
acceso todos los diseñadores, teniendo sus limitaciones de 
seguridad sobre todo al cambio de especificaciones, de tal 
forma que se puede obtener un modelo muy completo con todas 
las partes que los integran, o aislando sólo el diseño que 
interese en ese momento. Para aclarar un poco, un ingeniero 
que este encargado del diseño de una tuberla podrá ver ésta 
con todas sus interconexiones, soportes y conexiones con el 
resto del equipo de tal forma de poder checar distancias 1 

claros, obstrucciones, etc.; o tener una imagen de únicamente 
la tuberla para concentrarse An el diseño de ésta. cualquier 
modificación queda registrada en la base de datos de tal 
forma que si por ejemplo un ingeniero civil necesita colocar 
una columna en un lugar especifico, podrá checar por medio 
del sistema CAD si ésta no interfiere con otro equipo o 
tuberla, de tal forma que todos los disef\adores estén al 
tanto de las modificaciones en los diseños. Esta tecnología 
permite un trabajo multidisciplinario. 

Además del diseño se mostró corno esta tecnología sirve 
también para la planeación. Por medio de un paquete CAD en 
tercera dimensión y con animación se mostró la secuencia de 
maniobras que se necesitan para dar mantenimiento a un equipo 
el cual necesita ser removido de su lugar de operación. 
Muchas veces en la fase de diseño no se preve que va a 
ocurrir cuando una situación como la descrita se presente. 
con la tecnología CAD y a base de simulación se puede prever 
el mantenimiento de equipo, checando el espacio necesario 
para la maniobra durante el traslado del equipo hasta donde 
sea necesario para su reparación o retiro definitivo. 

En resumen esta tecnología además de permitir un diseño 
más rápido, con mayor precisión y donde se pueden contemplar 
un mayor número de alternativas de diseño, se tiene que 
también propicia el trabajo multidisciplinario con sus 
consecuentes ventajas y permite la planeación por medio de la 
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simulación, viendo la planta y todo su equipo en operación 
sin haber puesto ni siquiera la primera piedra. 



CAPITULO IV 

ANALISIS DE LAS TENDENCIAS MUNDIALES EN EL DESARROLLO Y 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE LAS TENDENCIAS MUNDIALES EN EL DESARROLLO Y 
APLICACION DE LOS SISTEMAS CAD/CAM, 

La difusión de la tecnologla CAD, esta en función 
directa del software y hardware disponible en el mercado y 
sus respectivos costos. Por ello es fundamental hacer una 
revisión de lo que se tiene y de lo que está por venir. 

Revisaremos primero 
desarrollados: 

la si tuaci6n en los paises 

Es indudable que la microinformática, con su poderlo en 
ascendencia, sus bajos costos ha puesto al alcance de la 
mayorla todos los recursos de la computación. con la tercera 
parte del mercado mundial de la informática ya en el 
bolsillo, disputa a sus hermanas mayores nuevos sectores de 
aplicación. "Hace 10 ai\os, una modesta microcomputadora 
ejecutaba menos de 100, 00 instrucciones por segumlo, posela 
una memoria RAM (Memoria de Acceso Aleatorio) de 64 KBytes y 
tenla, en el mejor de los casos, un disco duro de 5 MBytes. 
Actualmente el Deskpro 386/25 de compaq por ejemplo, ejecuta 
4 millones de instrucciones por segundo (Mips), ofrece hasta 
16 Mbytes de memoria RAM y un disco duro de 300 MBytes" <36>. 

En 10 anos, estos tres parámetros: Velocidad de cálculo, 
Capacidad de memoria central y Capacidad de almacenamiento, 
ha ganado un factor que puede situarse entre 20 y 50. 

En los ai\os 70's, el mayor éxito fue para la Apple II, 
luego en 1981 IBM presenta la PC (Personal Computar), 
interviniendo un fenómeno que acelera el proceso de 
masificación. IBM, deja abierta, desde el punto de vista 
legal, la puerta para que los industriales empiecen a copiar 
las PC's, entonces nacen las 11 PC's compatibles". Frente a 
esta gran tendencia, Apple es la única empresa que ha sabido 
resistir proponiendo el computador Macintosh, único 
computador personal realmente diferente. 

Actualmente la potencia en Mips que se maneja son de 
alrededor de 100 Mips 11 (Microprocesador presentado por TI en 
febrero de 1989), además Fujitsu presentó también en febrero 
de este ano un Microprocesador que trabaja a 770 Mhz., aunque 
sólo trabaja a 4 bits a la vez 11 <36>, 

En cuanto a los discos duros (Hard disk) , ya existen 
disponibles hasta de 760 Mbytes o los discos ópticos con 
capacidad de lGbyte (el tahiti I de Maxtor). 
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Respecto al futuro de las PC's, se le asegura todavía un 
futuro largo, con la aparición del microprocesador 80486, 
aunque con el lanzamiento en abril de 1987 de los sistemas 
PS/2 de IBM, se crea un nuevo estandard ya que la 
arquitectura de esta última es diferente a las de sus 
antecesoras. 

4.1 Tendencias en el ámbito de esta tecnologia a futuro. 

En las siguientes secciones se hace un pequeño estudio 
de las estaciones de trabajo y nuevos conceptos que se están 
integrando a la creación do nuevos sistemas CAD, haciéndolos 
más accesibles y poderosos. 

4.1.l Sistemas operativos, Arquitecturas y Estaciones de 
trabajo, 

SISTEMAS OPERATIVOS 

El MS-DOS empieza a ser superado por los acontecimientos 
tecnológicos (la limitante de no explotar más de 640K de RAM, 
particiones de no más de 30 MBytes en disco duro, aunque en 
la versión 4. 01 se logra superar esta limitante), y muchos 
piensan que el OS/2 será un digno sucesor, ya que es 
compatible con PC's anteriores y trabaja bien en las 
microcomputadoras diseñadas con el microprocesador 80386. 

El OS/2 además de ser multitarea, incorpora el nuevo 
11 Presentation Manager", este es un entorno gráfico similar al 
que Macintosh debe su éxito. Esta interfaz gráfica con el 
usuario sustituye al diálogo hombre-máquina tradicional (la 
de dar ordenes crípticas a través del teclado). El usuario da 
la mayor parte de sus ordenes valiéndose del 11 mouse 11 para 
controlar el desplazamiento del cursor a través de ventanas 
con iconos para indicar la operación a realizar. Con ello 
evita la obligación de aprender cúmulos de instrucciones del 
sistema operativo, dando acceso a usuarios menos 
experimentados en el uso de la computadora. 

Así, la microinformática de uso profesional tenia un 
estandard el PC MS-DOS, a cuyo lado está la macintosh, ahora 
convive el PS/2 05/2. Además, eso no es todo, está el sistema 
operativo UNIX. 

El UNIX, surgió en los 60's en los laboratorios Bell, 
fue muy pronto apreciado, cultivado y empujado por los medios 
cient1ficos y universitarios, usado fundamentalmente en 
minicomputadoras y estaciones de trabajo, es suficientemente 
completo para funcionar en máquinas muy diversas, desde las 



109 

PC's hasta computadores de gran tamai'io (mainframes, ejemplo 
la CRAY-2 de Cray research) 136). 

Debido a su disei'io, el UNIX es muy portátil, ya que es 
relativamente c6modo adaptarlo a una nueva máquina. Existen 
versiones UNIX para muchlsimos tipos y marcas de 
minicomputadoras y se ha convertido en el sistema operativo 
de las estaciones de trabajo (encabezadas por SUN y Apelo), 
además se encuentra en las PC/AT (286, 386 y 486) y el 
macintosh II y es soportado por equipos PS/2. 

Sin embargo, se ha ido multiplicando en una forma no 
homogenea, ya que pocos fueron los fabricantes de 
computadoras que evitaran ai'iadirle accesorios y rebautizarlo 
con nombres que terminen en "X" de AIX a XENIX • 
Actualmente los fabricantes se agrupan en torno a dos polos, 
SPARC y OSF. SPARC es el nombre de una arquitectura de 
computadora para funciones con UNIX. Fue creada por SUN y 
ATT, concretada primero a un microprocesador y en una gama de 
estaciones de trabajo a la cual se han incorporado UNISYS, 
XEROX y la británica ICL. 

En mayo de 1989, siete fabricantes (IBM, 
APOLLO, BULL-SIEMEllS y NIXDORF) se agruparon en 
Software Foundation (OSF)". De esta unión nace 
adaptado de AIX (la versi6n de IBM). 

DEC, HP, 
la "Open 
un UNIX 

En resumen IBM proclama su estandard de UNIX cuando el 
OS/2 empieza a instalarse. Los observadores están de acuerdo 
en que la implantaci6n de UNIX continuar&, el gabinete de 
estudios del mercado norteamericano preve que en 1991 UNIX 
ocupara el 22 t del mercado mundial contra 6 % en 1986 <36l. 

ARQUITECTURAS. 

Cada decenio tiene sus necesidades en materia de 
clilculo. Asl en los ai'ios SO's la expansi6n de la informática 
estuvo muy relacionada con las necesidades militares en el 
campo del cálculo ballstico. Más adelante, en la época de los 
sesentas, fue la informlitica administrativa la que toma el 
relevo. Pero no por ello denaparecicron las necesidades de 
cálculo numérico. cada vez existen nuevas disciplinas que 
tienen que consumir grandes tiempos de cálculo. Tal es el 
caso de la f1sica y la ingenier!a: Dinámica de fluidos, 
flsica nuclear, metereologla, geofísica, cálculo de 
estructuras, etc. 

Y es también el caso de las disciplinas surgidas 
directamente de la informática: El Diseño Asistido por 
Computadora (CAD), la inteligencia artificial, sistemas 
expertos, reconocimiento de patrones, etc. 
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La carrera por la potencia del cálculo ha sido un factor 
importante en el desarrollo de la computación, Seymour cray, 
por ejemplo, se lanzo a la realización de máquinas que 
permitiesen satisfacer ese nuevo tipo de necesidades y es, 
desde hace afies el líder de un sector industrial restringido 
pero que es rentable: el de las supercomputadoras numéricas. 

En 1972, se produce un gran acontecimiento en la 
industria infol'l\1ática: La compafi!a norteamericana Intel Co. 
produce el primer procesador completo contenido en un chip de 
silicio (o VLSI por Very Large Scale Integration) el 8008. 

Con ese acontecimiento se inicio un acelerado proceso de 
evolución en los microprocesadores que influye en la 
arquitectura de las computadoras. Actualmente, los 
microprocesadores se pueden agrupar en dos grupos: La 
tecnolog!a CISC (Complex Instruction Set Computer) y los RISC 
(Reduced Instruction set Computer) <36>. 

Los principales microprocesadores como el que tiene la 
VAX de Digital o el 68000 de motorola disponen de un lenguaje 
de máquina con varios centenares de instrucciones por lo que 
se llaman CISC. 

En cambio en una máquina RISC, la idea de partida es que 
la sencillez del procesador tiene que engendrar una sencillez 
del hardware. A su vez esta simplicidad tiene dos 
consecuencias. En primer lugar, permite construir 
procesadores de gran rendimiento. Y luego facilita la 
administración del hardware por el software lo que hace que 
este Ultimo sea más sencillo más fiable y tenga mayor 
rendimiento<l6>, 

Hoy en d!a a la vista de los resultados obtenidos con 
los primeros microprocesadores del tipo RISC, se tiene que 
reconocer que esta estrategia es rentable. Ofrece una 
potencia de cálculo enorme: el sun 4, primera versión de las 
estaciones de trabajo de la generación RISC, proporciona una 
potencia de cálculo de 7 Mips. Esto representa varias veces 
la potencia de una Macintosh II que tiene un microprocesador 
motorola 68020. El microprocesador RISC de Sun (llamado 
SPARC) solo contiene 50, 000 transistores contra los 250, 000 
del Motorola 68020. 

La arquitectura RISC seguramente tendrá un éxito 
comercial en los próximos afies, en particular en las 
estaciones-de trabajo, esperando potencias de 10 a 100 Mips. 

En resumen actualmente las cualidades de simplicidad y 
rendimiento de los procesadores RISC son tales que es dificil 
llegar sensiblemente m.'.is lejos en la explotación del modelo 
secuencial de Ven Neumann (Ver figura 4.1)<36>, 
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Fleura 4.1. Le arquitectura da las Cari'flUtadoru ha Htado mnrcada por cuatro grandes periodo• (arriba) 
que corresponden, salvo en algt110s detalles, a tos cuatro últimos decenio•, CODO se ve .tqUI en las 
abscisas. Esta er6flca 111.1estra los procesos slenlflcatlvos, sllltx>lh:ados por los peldaM1 de la 
curvas, que han 1Mreado la evolución de les máquinas secuenciales (curv1 superior) y de laa máquinas 
paralelas (curva Inferior), lD poslci6n rtlatlva de hs dos curvas Indica los ll'IC'dlos de Investigación 
utlt hados en cada e~. 

Esto lejos de significar un estancamiento, y dadas la 
necesidades de cálculo de la época actual, orienta la 
tendencia hacia las computadoras llamadas paralelas (Ver 
figura 4. 2<l6>), ya que esta arquitectura está en condiciones 
de proporcionar esas altas velocidades de cálculo, 
haciéndolas más accesibles a la mayor1a (actualmente sólo 
computadoras del tipo de la linea Cray la poseen). 

Al principio de los años sesenta los estudios destinados 
a obtener una gran potencia de cálculo produjeron una primera 
generación de supercomputadoras, las máquinas "pipe-line" 
como la IBM 360/91 o la Control Data 6600. 

Una máquina pipe-line se comporta como una computadora 
secuencial clásica, pero en realidad su procesador se compone 
de varios niveles, encargado cada uno de ellos de ejecutar un 
bloque concreto de instrucciones procedentes de la memoria 
RAM. 
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figure 4.2. Les C0111pUtador11 que H ciinercfaUren en la actualidad estAn construidas general1111tnte 
•lrededor dt cu.tro lkldeloa de ar"'fttctura present&do11 tqUf, El llw:ldeto básfco de Cc:wrpltad4r 
stcuenc:fal (A) estA camtftuhlo por ll'\I ineftJrfa y fAl procesador 1 fot"Ndo a su vez por U'\a Ulfdad de 

control y por~ t.nfdad de tratmilento. L• taifded de control tu en la mrmorfa las lnstruc:.clooes del 
pro¡r11111 a ejecutar (flecha de la deretha) y da dr~s <flecha del centro) a la unld11d de 
tret1111fento, fata efectUa 9nt<1n1:es tas operaciones f'C!teurf111 con 101 dlto1, almacenados tdf~n en la 
IM!llr)f'la (ft.ch11 e» lt Izquierda>. La aeyorfa de 111 c°"'°ttdoraa que se utll han hoy tn dfa son de 
eate tfpo de tr(JJltectura, El imdelo 11pfptlfneu (8) 1W1tltn0 la •15111 rstruc.tura, pero tu 111fdades ® 
tr-ahMfento y dt control, est!n dlvfdfd11 .n niveles, encargados cadli llW) de ellos de lWI parte de la 
oper1cfones a 1fectU1r. Por tanto la clrculacfOO dt d.ltos es cor.tfnua y la velocidad de cálculo 
..-nta con el l'Únero de niveles. A parte dt estas •"'°'ltecturas tt-...Jas t110nOproc11adoras, e.11fsten 
1MpJftectur11 .,ltlproctndoras alÍI !Ms rlpld41. En et ~lo llllllldo MUE (Multfple INtructfoos 

Multfpl• D1t1), 11 replican, -" efecto, proc:eaedores .ntero1 CC>, v cada tRl es capaz de 1Jecutar 
progr .. s hdeperdfentea. flnal11tnte, en el ft!Odelo Sltil> (Sln¡¡le ln!ótructton Multlple Data), sólo están 
l"f1:1lfcadu lu W'll~ dt tr1tMfento y todas efect!Jan la •llM ope-r.cldn ~ el 111119) ...nto con 
datos diferentes, Sin ..,.rQO, tn todH tas lllltqulnes 1111ltiprocendor11, le ganancia en velocidad está 
lf11fttda por problflllH de 1cc110 1 la M11110rf1 c.:.n, Por esta ru6n, en IH nuevas arquitecturas de 
caipJtedorH, ll1Nda1 ma.slvaMnte per1tel11, ea toda 11 cC11pJtadora la que es r~lfcada un gran 

rúMro dt vecn. 

Sin embargo, en un programa, una instrucci6n puede 
necesitar el resultado del cálculo que la precede. La 
administraci6n de este tipo de irregularidades aumenta la 
complejidad del procesador. En resumen las máquinas pipe-line 
aon caras y su programación es dificil de dominar. 
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La segunda generación de máquinas paralelas recurren a 
arquitecturas no secuenciales, sino multiprocesadoras, esto 
es, incluyen varios procesadores que funcionan en paralelo y 
que aplican el principio del pipe-line a nivel de cada 
procesador. La primera de estas máquinas fue la Cray-1 en 
1978. 

La investigación en este sentido se ha desarrollado en 
forma continua, pero al margen de la industria de las 
máquinas clásicas, para la solución de problemas que tienen 
partes que pueden ser procesadas al mismo tiempo. 

En 1969 se propuso una clasificación 
arquitecturas paralelas en dos grandes familias 
siendo valida<36>. 

de las 
que sigue 

La primera es la MIMD (MClltiple Instruction MClltiple 
Data): 

Pai:a tratar 
le asigna una de 
procesadores que 
mültiples) con 
condición de que 
memoria comün. 

las tareas en paralelo, a cada procesador se 
estas. Todo pasa corno si se tuvieran varios 
ejecutan programas diferentes (Instrucciones 
datos diferentes (Datos MClltiples) , a 
todos los programas estén ubicados en una 

Sin embargo, las diversas tareas no son independientes 
unas de otras. As!, una tarea está efectuando operaciones en 
el procesador, después va a buscar o sustituir sus datos en 
la memoria y finalmente env1a o recibe información de otra 
tarea. Dado que la memoria es comCln, ésta se convierte en un 
cuello de botella, que se puede resolver asociando a cada 
procesador un poco de memoria local. 

La comunicación entre procesos plantea 
problema. Un proceso puede tener necesidad de 
mensaje a otro proceso en cualquier momento, y a 
los procesos son más numerosos y pequeños, el 
mensajes aumenta en forma exponencial. 

otro gran 
enviar un 

medida que 
nClmero de 

Este es el punto más débil de la arquitectura MIMD y 
limita el nClmero de procesadores que puede contener una 
máquina (actualmente es de 4 a 16) . Esto se ha tratado de 
solucionar parcialmente con redes de interconexiones llamadas 
hipercubo por parte de INTEL y FPS. 

otro inconveniente es que el paralelismo debe ser 
declarado en el software lo que requiere lenguajes 
especiales. En 1982 los japoneses anunciaron un gran programa 
de investigación de 10 años llamado máquinas de quinta 
generación con objeto de disponer de la utilización 
automática del paralelismo usando Prolog, 
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El segundo gran grupo son las máquinas SIMD (Single 
Instruction KO.ltiple Data): 

Aqut sólo se multiplican los órganos de tratamiento en 
vez de los procesadores completos. La ejecución de un 
programa consiste en enviar cada una de sus instrucciones 
(Single Instruction) a los dispositivos de tratamiento que la 
ejecutan simultáneamente con sus propios datos (MO.ltiple 
Data). La potencia de cálculo de las máquinas SIMD se debe a 
que cada instrucción es ejecutada simultáneamente con un gran 
no.mero de datos. 

Aqut aunque las tareas deben comunicarse entre si, lo 
hacen de forma sincrónica y la unidad de control, administra 
el flujo de datos. 

Las aplicaciones de las máquinas SIMD son especiales y 
dentro del campo del CAD principalmente se usan para el 
tratamiento de imágenes. 

De hecho una de las caracter1sticas de la anterior 
aplicación es la organización de los datos a tratar. Para 
poder transformar una imagen, se remplaza la imagen por una 
tabla de nürneros, estableciendo as1, una correspondencia 
espacial entre los no.meros de la tabla y los puntos de la 
imagen. 

El creador de algoritmos paralelos SIMD tiene por lo 
tanto que 11 Espacializar11 su aplicación y al hacerlo declara 
el paralelismo. Los datos se representan principalmente en 
forma de vectores y matrices. 

En la actualidad el ejemplo más difundido de 
arquitectura SIKD es el de "Transputer 11 , un microprocesador 
creado por I. Barren de Inmos LTD. 

Desde hace tiempo se desea encontrar un componente que 
seria para las máquinas paralelas lo que el transistor es 
para los c01nponentes electrónicos. En 1985 aparece el primer 
transputer, que actualmente se ha convertido en un nombre 
genérico que abarca una familia de componentes utilizables 

·como procesadores independientes que ofrecen la posibilidad 
de interconectarse en no.mero importante, lo que permite una 
realización eficaz y a bajo costo de sistemas paralelos. 

Cada transputer puede reunir en un mismo chip una o más 
unidades de cálculo, una memoria y varios enlaces de 
interconexión rápidos que le permiten intercambiar datos con 
otros transputers. 

El transputer T-8oo<l6> tiene una potencia de cálculo 
equivalente a la de una vax 8600 en un s6lo chip. Actualmente 
casi un centenar de constructores, la mayor1a europeos no se 
limitan a desarrollar sistemas con este circuito sino que ya 
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los comercializan. Algunos de ellos son: La británica Meiko, 
Parsytec de Alemania Federal, Computar Systems Architects de 
Estados Unidos, que producen aceleradores de cuatro 
transputers para la PC, Leuco & Mechanical Intelligence los 
produce para la Mac SE y la Mac II, Gemini en Gran Bretaf'ia 
produce tarjetas gráficas y controladores para estaciones 
Apello y SUN. 

He aqul otra confirmación de la importancia de la 
arquitectura RISC. Dada la extrema sencillez de su 
arquitectura interna, que es de tipo RISC, el transputer 
contiene en un solo chip todos los componentes de una 
computadora (entre ellos una memoria de 2 Kbytes y un 
procesador de 32 bits) • Asl el RISC no sólo se impone por su 
velocidad en el terreno secuencial, sino que su sencillez 
facilita la repetición do las tareas en las máquinas 
paralelas. 

La comercialización del transputer a democratizado el 
acceso a la computación paralela, hasta entonces reservada, 
dado su alto precio a grandes aplicaciones industriales y 
militares. 

El enfoque del paralelismo es todavla joven, como lo 
demuestra la gran variedad de vlas de investigación que ha 
engendrado. Aunque, existe la opinión comQn de que ocupara un 
importante lugar en la informática futura, especialmente en 
aplicaciones que requieran una gran potencia de cálculo, como 
lo es el área de CAE, CAD y CAM. 

ESTACIONES DE TRABAJO (WorkStations, WS) 

Respecto a las estaciones de trabajo, propiamente 
dichas, el mercado futuro para ellas es muy amplio, ya que 
además de ser aplicables en la tecnologla CAD/CAM, se preve 
su utilización en otras aplicaciones (hojas de cálculo, 
paquetes de linotipos, etc.) aprovechando sus capacidades de 
proceso y gráficos. 

Una de las principales limitaciones para la difusión de 
sistemas CAO/CAM era el alto costo del equipo, esto se 
soluciono parcialmente con el advenimiento del mercado de las 
PC's y el software de CAD/CAM que se desarrollo para ellas. 
Sin embargo (y se puede observar en los resulta dos 
presentados en el capitulo 2), los usuarios preferirían 
contar con una estación de trabajo ya que la resolución 
gráfica es mejor (aunque actualmente el estandard VGA en PC'S 
es una buena opción) y es más rápido el trabajo. 

En cuanto al software, el especializado en CAD era mucho 
mayor en estaciones de trabajo. Aunque, actualmente existe 
software en PC que es compatible e incluso hay casos de 
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migración (Estación de Trabajo-Pe, como microstation de 
Intergraph) tiZHl>. 

A pesar de ello, las estaciones de trabajo son más 
apropiadas para el desarrollo de aplicaciones de ingenier1a 
como se verá más adelante, pero no son muy populares debido a 
su costo (por ejemplo SUN-3/400 a 33 Mhz con microprocesador 
68030 tiene un costo de alrededor de $35, ooo us dólares) <26). 
Otro ejemplo, son las WS serie 10000 personal supercomputers 
que Apello lanzó en marzo de 1988, con un precio abajo de 
EGO, 000 <Z6>, usando una arquitectura de 64 bits llamada PRISM 
(Parallel, Reduced, Instruction Set) del tipo RISC, con un 
bus interno de 150 Mbytes por segundo. Ofreciendo en cuanto a 
sistemas operativos el "Domaidos Environment" y UNIX system V 
de ATT o de Apello Aegis. Sin embargo, la tendencia es la de 
bajar costos, haciendo uso de nuevas tecnolog1as y 
propiciando software de aplicaciones más generales (hojas de 
cálculo, gráficas de negocios, manejadores de proyectos) 
permitiendo su acceso a nuevos usuarios abaratando de esta 
manera los costos. 

A continuación se describen como ejemplo los nuevos 
sistemas de SUN y la reciente NEXT. 

Los primeros son máquinas basadas en UNIX: uno es la 
Sparcstation 1<J>, basada en el procesador SPARC (Scalablo 
Procesar Architecture), el cual es una versión de 
arquitectura RISC. Ejecuta 12 Mips y vale alrededor de 
$10, 000 US Dólares. El siguiente producto es la SUN-3 /80, 
trabaja a 3 Mips usando el procesador motorola 68030 y su 
precio base es de alrededor de $5,000 uso. Tienen como 
accesorio opcional un acelerador de gráficas llamado el GX. 

Ambas máquinas tienen un precio base comparable a 
computadoras tales como, la MAC II, PS/2 y la NEXT. Una 
deficiencia importante es la ausencia de interfaz gráfica 
(como la de la MAC o la de NEXTSTEP), aunque, SUN dice que se 
creará. otra deficiencia es que no se puede ir a cualquier 
tienda de articules de computo y comprar una. Se necesita 
conseguir un catalogo autorizado de SUN y hacer el pedido 
directamente. 

Una estación de trabajo de este tipo tiene la siguiente 
configuración básica: 

Fuente de poder de 85 Watts 
4 MBytes de memoria RAM expandible hasta 16 
MBytes 
FLOPPY de 3. 511 de l. 44 MBytes 
2 discos duros de 100 MBytes cada uno 
1 puerto Ethernet 
Dispositivo apuntador (MOUSE). 
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Existen varios tipos de monitores: de 17 11 y 19" 
monocromáticos o con escalas en gris o 16 11 y 19 11 en colores 
de a bits con 1152 x 900 pixeles de resolución. La máquina 
viene con un CPU SPARC y una unidad de punto flotante que 
ofrece 1. 5 millones de operaciones de punto flotante por 
segundo, lo cual es cerca de 10 veces la velocidad del 
motorola FPU usado en la MAC II y en la NEXT. El bus interno 
que tiene (llamado S-Bus) es de 32 bits y opera a la 
velocidad del microprocesador y accesa directamente a la 
memoria lo cual le permite descargar rápidamente las 
operaciones de Entrada/Salida. Opera a 60 Mbytes/seg. 

El nuevo GX (acelerador gráfico) provee arreglos de 
coordenadas a 20 y JO que coordinan la transformación en 
traslaciones, rotaciones, escalas y acercamientos por medio 
de operaciones matriciales. 

Así pues la configuración básica de estas estaciones de 
trabajo tienen un precio similar a sistemas completos de Mac 
II ó Pe' s 386 pero ninguna de ellas ofrece el nivel de 
procesamiento y capacidades gráficas que las WS ofrecen. 

Veamos ahora el caso de NEXT: 

En su compaña publicitaria se pregona que se está 
estableciendo una 3• computadora de míiltiples usos que irá 
mas allá de la PC o de la MAC. Dicen: "La gente que nunca ha 
oído hablar de estaciones de trabajo muy pronto empezará a 
utilizarlas. si las computadoras personales fuesen 
motocicletas, las estaciones de trabajo serian Mercedes 
Benz". IBM había invertido decenas de millones de dólares en 
su nueva división de estaciones de trabajo, pero al irrumpir 
"NEXT" en el escenario, junto con su interfaz llamada 
NEXTSTEP que es una capa de software que se encuentra entre 
el sistema operativo y los programas de aplicación, la cual 
facilita y agiliza mucho el trabajo de los programadores. IBM 
decidió seguir la linea de NEXT<22>. 

Next puede usar el UNIX system V de ATT o el OS/2 de 
Microsoft. 

Un mes antes de cerrar el trato con NEXT, IBM se unió a 
la OSF. Asi para los clientes tradicionales de estaciones de 
trabajo (en UNIX, con orientación a aplicaciones de 
ingeniería), IBM enfatizarla el software de OSF; para los 
clientes que además buscaban introducir WS en el mundo de los 
negocios IBM ofrecerla NEXTSTEP. 

También se anunció la concesión a uno de los principales 
distribuidores de PC's en u.s.A., "Bussinesland", para la 
venta de la NEXT, comprometiéndose a vender 100 millones de 
dólares en computadoras NEXT en el primer afio de 
disponibilidad al píiblico (1990)<22>. 
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Respecto al software, hasta ahora NEXT ha logrado la 
participación de más de 70 empresas productoras de software 
(incluyendo Lotus devolopment), el ünico que ha decidido no 
desarrollar programas para NEXT es Microsoft, en gran parte 
por razones pol1ticas. 

NEXT se cotiza en $9, 995 US Dólares<22> precio 
equiparable a los sistemas SUN descritos anteriormente. 

4.1.2 Manufactura Integrada por 
Artificial, Sistemas Expertos y 
Objetos. 

Computadora, 
Programación 

Inteligencia 
orientada a 

En los siguientes párrafos se definen los conceptos 
mencionados en el titulo de esta sección, estos conceptos 
corresponden a terminolog1a usada ültimamente dentro de la 
tecnolog1a CAD y es conveniente saber a que se refieren para 
entenderla mejor. 

MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADORA (CIM) 

CIM (Computar Integrated Manufacturing) tiene una gran 
tendencia de ser aplicada en el área de Ingenier1a Mecánica y 
en esencia es simple: 

Imagine engranes en una máquina de alta precisión. Cada 
uno con una función individual y un valor individual. 
Empiece con una pieza, luego ponga todas ellas juntas y 
tendrá un sistema entero; con cada una de las piezas 
contribuyendo más cuando están trabajando juntas que 
cuando lo hacen por separado. El mismo concepto se 
aplica a un sistema de manufactura. As1 se tiene, Dibujo 
y Disefto en un lugar, datos en otro y con la producción 
todav1a en otra pieza separada. Esto es como actualmente 
los procesos de manufactura trabajan. Ahora para llegar 
a un sistema CIM primero es la automatización de cada 
una de las áreas y posteriormente es la integración 
armoniosa de todos estos procesos. El concepto de CIM se 
esquematiza en la figura 4. 3< 46>, 

La integración de todos estos procesos no se puede hacer 
de la noche a la maftana. Primero, se necesita desarrollar un 
plan para lo que es la manufactura integrada por computadora 
("a strategy for CIM by design"). 

Es importante mencionar que no hay un ünico sistema CIM 
o solución CIM. CIM es más que la automatización de la 
producción, es además el manejo de la información, dando un 
nuevo y poderoso camino para producir estrategias y optimizar 
los recursos de la compaft1a. 

• 
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Figura 4.3. Procesos y Media Ambiente de CIM. 

Generalmente el desarrollo de un sistema CIM es modular 
y ajustado a las necesidades particulares de la campan!a, 
estableciendo prioridades. Par ejemplo, bajar los castos de 
dise~o, generar una respuesta más rápida a las necesidades 
del mercado o incrementar la productividad de las 
operaciones. 

Todo ello se debe hacer tratando de integrar el hardware 
ya disponible con el que se requiera para proteger las 
inversiones originales. 

Se debe contar can paquetes de CAD, CAM, CAE, software 
de plancaci6n .de recursos de manufactura MRP (Manufacturing 
Resource planing), planeaci6n· de producción, control de 
departamentos y sistemas administrativos y financieros. 

Antes de tomar el primer paso para crear un ambiente de 
CIM se tiene que hacer la siguiente pregunta "¿y por donde se 
empieza?". 

Para ello, primero, dentro de una empresa se tienen que 
identificar las áreas funcionales donde la implantación del 
CIM debe ser prioritario, e ir decrementando prioridades. 
Luego, dentro de esas áreas funcionales, se deben considerar 
las tareas especificas que serán beneficiadas por el CIM. 



Un esquema posible puede ser el siguiente: 

- INGENIERIA DE DISEÑO 
DIBUJO 
DOCUMENTACION 
CONTROL DE PROYECTOS 
ANALISIS 

- INGENIERIA DE MANUFACTURA 
REVISION DE DISEÑOS 
PLANEACION DE PROCESOS 
CONTROL NUMERICO 
DISEÑO DE HERRAMIENTAS 

- PLANEACION DE PRODUCCION 
CONTROL DE LA PLANTA 
CONTROL DE COSTOS DE MANUFACTURA 
CONTROL DE MAQUINAS HERRAMIENTA 

- MANEJO DE MATERIALES 
CONTROL DE INVENTARIOS 
CONTROL DE PARTES 
MANEJO DE HERRAMIENTAS 

- PRODUCCION 
TRABAJOS EN PROCESO 
INVENTARIOS ACTUALES 
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CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL 

- COMPRAS 
CONTROL DE ORDENES DE COMPRA 
ANALISIS DE RESPUESTA DE PROVEEDORES 
CONTROL ADMINISTRATIVO 

- FINANZAS/SISTEMAS CONTABLES 

- CONTROL CONTABLE 

- INFORMACION ESTADISTICA 

- PROCESAMIENTO DE DATOS 
INTEGRACION DE LAS BASES DE DATOS 
COMUNICACIONES 
DESARROLLO DE NUEVAS HERRAMIENTAS 
ADMINISTRACION DE HARDWARE. 

IJITBLIGEllCIA. ARTIFICIAL ( IA) <21). 

Hasta hace poco, mucha gente ve1a el campo de la 
inteligencia artificial, o IA, corno la cara más oscura de la 
informlitica: se cre1a que, al igual que el doctor 
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Frankenstein de Shelley intentaba crear vida, los 
programadores de IA trabajaban para crear pensamiento. 

En menos de cinco af\os, la IA a pasado de ser un pequef\o 
apéndice de la informática a ser lo más excitante que le va a 
ocurrir quizá desde el transistor. Este rápido cambio está 
basado en tres factores principales: el principal éxito de 
los sistemas expertos que fueron los primeros productos de IA 
con verdadero éxito financieramente; el bien publicitado 
acercamiento de los japoneses a la IA; la creación de un buen 
lenguaje de IA. 

Desde hace mucho, los lenguajes caracteristicos de IA 
son provechosos sólo en grandes computadoras. El lenguaje 
Turbo Prolog hizo posible escribir aplicaciones reales de IA 
en microcomputadora. 

Es dif 1cil establecer una fecha de comienzo exacta para 
lo que es comúnmente llamado IA. Quizá el crédito por el 
nacimiento deber1a darse a A.M. Turing por su invención de la 
computadora de programa almacenado. 

El hallazgo de Turing de que un programa podr1a ser 
almacenado como dato en la memoria de la computadora y 
ejecutado más tarde, fue la base para todas las computadoras 
modernas. Esta capacidad implica que una computadora podr1a 
ser capaz de cambiar su propia función - esto es aprender a 
pensar. 

Sin embargo, lo que se conoce comúnmente como IA comenzó 
alrededor de 1960 cuando, en el Instituto Tecnológico de 
Massachusets (HIT), John Me Carthy creó un lenguaje llamado 
Lisp el primer lenguaje de IA. 

El término IA se imputa generalmente a Harvin Hinsky, 
también del HIT, que en 1961 escribió un articulo titulado 
"Pasos hacia la Inteligencia Artificial (enero de 1961)". Los 
af\os 60's fueron un periodo de intenso optimismo sobre la 
posibilidad de hacer pensar a las computadoras. Después de 
todo fue la década que vio la primera computadora que jugó 
ajedrez, las primeras demostraciones matemáticas por 
computadora y el famoso programa ELIZA, escrito en 1964 por 
Joseph Weiznbaum del HIT. ELIZA era un programa que actuaba 
como un psicoanalista Rogeriano. En aquella época el programa 
causo bastante conmoción; incluso Weiznbaum creador de ELIZA 
escribió el libro "Poder de Computadora y Razón Humana" 
esencialmente para desacreditar su propio programa (recuerde: 
los años 60's fueron también un periodo de intenso temor a la 
automatización). 

Uno de los sucesos más importantes de la IA que 
ocurrieron en los af\os 70's pasó prácticamente desapercibido 
en los Estados Unidos hasta los af\os BO's. Este suceso fue la 
creación del Prolog en 1972 por Alain Colmerauer en Harcella, 
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Francia. Como el Lisp, el Prolog era un lenguaje que fue 
disefiado para resolver problemas relacionados con la IA. 

Determinar qué es un programa inteligente implica que se 
conoce lo que significa inteligencia. Un diccionario define 
la inteligencia .como "la capacidad para percibir hechos 
proposiciones y sus relaciones y razonar sobre ellos". 
Esencialmente, en este contexto significa pensar - que es 
donde está el problema -. Se sugirió hace mucho que nadie 
puede explicar cómo piensa una persona, pero todo el mundo 
puede decir lo que piensa. 

Si se sigue con una interpretación estricta la 
definición de inteligencia, entonces podrla defenderse que 
todos los programas son inteligentes. considere esto: La 
primera parte de la definición de inteligencia es la 
habilidad de percibir hechos, proposiciones y relaciones. Sin 
embargo, ¿Puede una base de datos razonar sobre estos hechos, 
lo cual es el segundo requisito de la inteligencia? quizá. La 
respuesta depende de lo que se acepte como definición de 
razonar. 

Que un programa sea inteligente requiere que actúe 
inteligentemente; es decir, como un humano. su proceso de 
pensamiento no tiene que ser exactamente o siempre el de un 
humano. 

Asl, he aqul la definición de un programa inteligente: 

"Un programa inteligente exhibe un 
comportamiento similar al de un humano cuando se 
enfrenta a un problema similar. No es necesario que 
el programa resuelva concretamente, o intente 
resol ver, el problema de la misma forma que un 
humano". 

Observese que el programa no necesita pensar como un 
humano, pero debe actuar como tal. (Después de todo, incluso 
la gente no piensa siempre de la misma forma). 

Por consiguiente los programas 
manera, exhiben un comportamiento 
humano, mientras que los programas 
hacen. 

inteligentes, de alguna 
inteligente análogo al 
no inteligentes no lo 

El campo de la IA se compone de varias áreas de estudio. 
He aqui las más comunes e importantes: 

* Búsqueda (de soluciones) 
* Sistemas Expertos. 
* Procesamiento de Lenguaje Natural. 
* Identificación y Reconocimiento de Patrones. 
* Robótica 
* Aprendizaje. 
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* Lógica 
• Incertidumbre y "Lógica Borrosa" 

Alguna de las áreas representan aplicaciones finales 
tales como Sistemas Expertos, otros como procesamiento de 
lenguaje natural y búsqueda de soluciones, son bloques de 
construcción de la IA que se af\aden a otros programas para 
mejorar su rendimiento. 

El término búsqueda aplicado a la IA se refiere a la 
búsqueda de soluciones de un problema (no significa encontrar 
una pieza especifica de información en una base de datos). 

Un sistema experto tiene dos atributos primarios. 
Primero, le permite introducir información acerca de una 
materia dentro de la computadora. Esta información es llamada 
algunas veces base de conocimientos y ésta actúa como si 
fuera un experto en la materia lo que motiva su nombre. 

Para muchos investigadores de IA, el procesamiento del 
lenguaje natural (algunas veces llamado PLN) es el más 
crucial de alcanzar de todos los objetivos de la IA porque 
permite a la computadora comprender el lenguaje humano 
directamente; el peor obstáculo para alcanzar este objetivo 
es el tamaf\o y complejidad de los lenguajes humanos. otro 
obstáculo es el problema de intentar que la computadora 
considere la información contextual que está presente en 
todas las situaciones, menos en las más simples. 

La identificación y reconocimiento de patrones es 
importante para varias aplicaciones, incluyendo la robótica y 
procesamientos de imagen digitalizada de televisión ¿Cómo 
puede la computadora saber dónde acaba un objeto y dónde 
empieza otro, o que un objeto puede estar sobre la parte 
superior de otro? Como el procesamiento de lenguaje natural, 
la identificación y reconocimiento de patrones se necesitan 
para permitir a la computadora ·interactuar con el mundo 
humano. 

Como aplicación a la robótica, la IA es el estudio de 
cómo controlar movimientos, lo cual es llamado razonamiento 
espacial. Para los robots industriales tales como los que 
ensamblan automóviles los problemas de la IA conciernen 
mayormente a proporcionar. movimientos suaves y naturales, a 
partir de un conjunto de posiciones discretas. Para los 
robots autónomos, está el problema de más dificultad de 
interactuar con el mundo humano, con sus obstáculos, sucesos 
inesperados y su entorno cambiante. 

Una de las áreas más interesantes de la IA es el 
aprendizaje. Esta área trata de la realización de programas 
que aprendan de sus errores, de observaciones o por encargo. 
Aprender simplemente significa hacer a una computadora capaz 
de beneficiarse de la experiencia. 



124 

SISTEMAS EXPERTOs<1Bl, 

Un sistema experto puede ser definido corno un programa 
de computadora que se basa en el conocimiento y el 
razonamiento para ejecutar una tarea dificil que usualmente 
es llevada a cabo por un humano experto. Asi corno un humano 
experto razona y llega a conclusiones basado en el 
conocimiento personal, un sistema experto razona y llega a 
conclusiones basado en el conocimiento que posee. 

Los sistemas expertos generalmente tratan con una tarea 
especifica con una rango muy estrecho de aplicaciones y usan 
un conocimiento muy especifico para razonar. Haciendo esto, 
son capaces de explicar sus acciones y lineas de 
razonamiento. 

Los sistemas expertos se han hecho importantes 
comercialmente debido a que proveen un medio para guardar 
experiencia y hacerla disponible cuando se necesita. Hay muy 
buenas razones para guardar la experiencia de un humano a 
través de la experiencia artificial en la forma de un sistema 
experto. A un humano le torna a~os para adquirir la destreza 
necesaria, mientras que un sistema experto puede ser copiado 
a un medio magnético en segundos o minutos. Además, un humano 
experto cobra muy cara su labor, mientras que un sistema 
experto puede ser usado una y otra vez con un costo rninimo. 
Finalmente, los sistemas expertos están más a la 
disponibilidad que un humano experto. 

La estructura de un sistema experto. 

Un humano experto usa su conocimiento y razonamiento 
para llegar a conclusiones. Similarmente un sistema experto 
se basa en el conocimiento y ejecuta un razonamiento. El 
razonamiento llevado a cabo por un sistema experto trata de 
imitar a un humano experto en la manera de combinar las 
piezas del conocimiento. Entonces, la estructura o 
arquitectura de un sistema experto parcialmente se asemeja a 
la manera de proceder de un humano experto, dándose la 
analog1a que se presenta en la figura 4.4. 

La primera parte de la experiencia de un humano experto 
se debe a la memorización de hechos durante la ejecuéi6n de 
su labor, estructuras y reglas que representan el 
conocimiento acerca del dominio de la experiencia. La 
estructura análoga en un sistema experto es llamada la base 
de conocimientos. La segunda parte de la experiencia humana 
es un método de razonamiento para poder usar el conocimiento 
del experto para resolver problemas. La parte del sistema 
experto que ejecuta la función del razonamiento es llamada la 
máquina de inferencia. 
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Humano Experto Sistema Experto 

Conocimiento H1eho• re1ocionodo1 Bose de 

Cen•al a un ca10 tspecrfico Conodmiento1 

Figura 4.4 Analag ro entre humanos expertos y sistemas expertos 

En esta analogía el proceso de inferencia simula el 
pensamiento mientras el conocimiento es guardado en la base 
de conocimientos. El conocimiento que tiene un sistema 
experto incluirá el conocimiento general de solución de 
problemas as1 como un conocimiento especifico sobre una &rea. 

Generalmente el conocimiento especifico sobre una área 
está guardado en la base de conocimientos, mientras que el 
conocimiento general para la solución de problemas es 
interconstruido dentro de la manera como opera la m&quina de 
inferencias. De esta manera la misma m&quina de inferencias 

.puede ser usada para razonar con diferentes bases de 
.conocimiento. 

En adición a la base de conocimientos y la m&quina de 
··inferencias, el ambiente del sistema experto incluye un 
ndmero de herramientas para ayudar a la gente que construye o 
usa el sistema experto. 

Los humanas expertos necesitan una manera para 
·comunicarse con las fuentes de información y con sus 
·clientes. Esto les permite explorar los detalles particulares 
de un problema y compartir sus conclusiones con los clientes. 
Similarmente, un sistema experto tiene una interfaz que 
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recibir conclusiones, etc. 
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La interfaz con el usuario trata de proveer las mismas 
facilidades de comunicaci6n que el humano experto pero 
regularmente tiene mucho menos capacidad para entender el 
lenguaje natural y el conocimiento general del mundo. sin 
embargo, algunas veces las intefaces gr6f icas con el usuario 
proveen una forma de comunicaci6n hombre-m6quina que no tiene 
un an6logo directo con la comunicaci6n hombre-hombre. 

La interfaz con el usuario es una parte esencial de un 
sistema experto. La tarea de la interfaz es el manejo de 
todas las comunicaciones entre el usuario y el sistema 
experto. La impresión que cause el sistema experto sobre el 
usuario regularmente depende de la naturaleza de la interfaz. 
La idea b6sica consiste en que lo que el usuario vea sean 
conceptos que le son familiares y que la información sea 
presentada en una manera clara y entendible. 

U•uorlo 

~ 
~ 

Figuro 4.5 Lo estructuro de un sistema experto. 

As1 corno los humanos expertos explican sus 
recomendaciones y decisiones, los sistemas expertos necesitan 
justificar y explicar sus acciones. La parte de un sistema 
experto que da las explicaciones es llamada una facili4a4 411 
esplicaci6n. La facilidad de explicación no s6lo satisface 
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una necesidad social para ayudar al usuario final a que se 
sienta más seguro acerca de las acciones de un sistema 
experto, sino también sirve corno un prop6sito técnico para 
ayudar al desarrollador a seguir la operaci6n del sistema 
experto, 

La figura 4.5 muestra una estructura básica de un 
sistema experto, que incluye la interfaz con el usuario, una 
base de conocimientos, una máquina de inferencia, y métodos 
para construir y actualizar la base de conocimientos. 

Proc¡ramaci6n orientada a Objetos (OOPS) c241 

La idea b!isica es muy simple. Nosotros percibirnos el 
mundo que nos rodea corno una variedad de objetos, Vernos una 
planta, no una masa individual de átomos. Podernos dividir la 
planta en hojas, flores, tallo y ra1z, pero todav1a vernos 
esas partes corno unidades, corno objetos. 

Si subdividirnos las partes en moléculas, siempre ser!\n 
grupos de &tornos diferentes que percibiremos corno unidades 
individuales. Haciendo una analog1a, la prograrnaci6n 
tradicional trata los átomos, mientras OOPS (Object Oriented 
Prograrnrning Software) trata a la planta. 

OOPS permite crear software que pueda ser fácilmente 
comprendido y compartido por otros usuarios. A diferencia de 
los tradicionales métodos de programaci6n que están basados 
en conceptos tales corno flujo de datos. OOPS directamente 
modela la aplicaci6n. Los programas ejecutan procesos pasando 
mensajes entre objetos activos, los cuales son analog1as 
informáticas del mundo real. 

Una aplicaci6n financiera en OOPS puede ver objetos 
cliente enviando débitos y mensajes de crédito a objetos
contabilidad. 

Los objetos-contabilidad pueden luego cooperar para 
mantener el estatus de los objetos-caja, objetos-cuentas por 
pac¡ar, etc. 

De la misma manera en la tecnologia CAD, un sistema 
mecánico puede estar modelado en componentes objeto, cada uno 
conectado por una serie de caracter1sticas que también pueden 
ser una serie de objetos. 

Esto significa que podamos reusar objetos en 
aplicaciones similares en la misma área. Reusar en vez de 
reinventar, as1 se acelera el desarrollo de software y el 
mantenimiento de aplicaciones extensas. 

En esta técnica el disefto e implantaci6n de un sistema 
orientado a objetos es corno una simulaci6n que asigna estados 
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y comportamientos a cada uno de los objetos naturales en la 
aplicación. 

Por ejemplo un lenguaje orientado a objetos como el 
Smalltalk formaliza la noción de u11 objeto y lo convierto en 
una unidad natural perteneciente a un módulo. 

La implantación del estado de un objeto consiste en 
asignarle una memoria asociada constante y privada. su 
comportamiento es implantado como un conjunto de 
procedimientos u operaciones (llamados métodos en Smalltalk), 
que tienen acceso a la memoria privada. En OOPS un objeto no 
es visto como datos pasivos, sino como la combinación de su 
estado privado y los métodos para manipularlo. Sólo los 
métodos de un objeto tienen acceso a su estado, y un método 
puede ser invocado por el envio de mensajes. 

La diferencia entre un mensaje y un método es 
importante. El método es parte de un objeto y no una entidad 
global. No hay problema con un objeto-linea y un objeto
c1rculo, ambos teniendo un método nombrado "dibujar". 

Enviando el mensaje "dibujar" a linea, invoca su método 
11 dibujar 11 , enviando el mismo mensaje a un circulo invoca un 
diferente método. As1, se obtiene el comportamiento apropiado 
para la operación "dibujar". 

Es muy comtln en OOPS codificar mllltiples clases de un 
objeto que responde a los mismos mensajes, como en el ejemplo 
anterior. La habilidad de que diferentes objetos respondan de 
mllltiples formas al mismo mensaje es llamada "polimorfismo". 

Otra caracter1stica de OOPS es la "herencia". 

Esta es la habilidad de definir un nuevo objeto como uno 
ya existente, diferenciándolo con algunas caracter1sticas 
declaradas. 

Estas caracter1sticas son responsables de que esto 
ocasione un estilo de programación diferente, algunas veces 
referida como programación diferencial o programación por 
modificación. 

Es fácil insertar nuevos objetos dentro del sistema si 
estos responden a los mismos mensajes de los ya existentes. 

Si OOPS es tan buena, ¿por qué no todos la usan?, porque 
el lenguaje orientado a objetos era inaccesible hasta los 
SO•s (Smalltalk 80 y Simula 64) y hace cinco años lenguajes 
como c-object, e++ y Eiffel no existían. 

Además, anteriormente la flexibilidad de sistemas 
abiertos como el Smalltalk podia ser aprovechada sólo con 
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hardware poderoso. Procesadores como el Intel-386 y el 
motorola 68020 cambiaron esto. 

Aprovechando la Programación orientada a Objetos (OOP) 
Next se concentró en la creación de un medio ambiente de 
desarrollo de OOPS que simplificará el diseño y creación de 
interfaces para el fácil acceso a los recursos de la máquina 
(como Nextstep). 

4. 2 Estado actual de la tecnologia en los países que más 
hacen uso de ella, 

Para desarrollar este punto se incluye un articulo que 
da una visión general del estado de la tecnologia J;;AD/Cl\M en 
los paises industrializados. Donde los concepl!t>s vistos 
anteriormente tienen una fuerte aplicación en el campo de 
esta tecnologia. 

4.2.1 Aplicación práctica 
anteriormente<•2>. 

de los conceptos vistos 

Hace una década la Fábrica del futuro parecia estar sólo 
a la vuelta de la esquina. se creia en la producción 
electrónicamente controlada desde las terminales de 
computadora hasta las máquinas de la fábrica, con los robots 
ejecutando el trabajo manual repetitivo, todo ello conducirla 
a bajar costos y aumentar la producción. 

Ahora una nueva visión de la fábrica del mañana está 
emergiendo. Esta vez, la automatización no será un 
alargamiento de la vieja estructura, sino que formará parte 
de una reorganización desde abajo de la empresa, el acierto 
no es sólo trabajar más rápido, sino también hacerlo con 
mayor inteligencia, con la ayuda de la :i:nteligencia 
Artificial IA. 

En estos momentos la industria aeroespacial es el lider 
en la manufactura de la IA, parte como resultado de los 
largos programas de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos y 
de los subsidios que permitieron a los contratistas 
modernizar los métodos de producción. Pero un conjunto de 
otras compañias están presionando hacia una nueva corriente 
llamada "Empresa Integrada por Computadora (Computer
integrated Enterprise) ". 

Esto podria ser el arma para que los Estados Unidos 
compitiera contra las ultra avanzadas plantas industriales 
japonesas. Algunos ejemplos de esta nueva corriente 
tecnológica son muy demostrativos: 
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El bombardero B-2 es de los aparatos más complejos que 
se han hecho y fue concebido y realizado sin el uso de una 
hoja de papel. El 97 por ciento de las piezas fueron 
acoplables a la primera vez, lo mejor que habia hecho el 
fabricante habia sido un 50 por ciento, además hubo una 
reducción de cambios en el diseño de 6 a 1 y un aumento en la 
rapidez de escritura de las instrucciones de computadora para 
hacer el herramental para construir el B-2 del 40 por ciento. 

Esto trajo también un cambio organizacional. Se 
determinó que era absolutamente necesario (especialmente en 
la parte de manufactura) tener acceso a la información de 
ingenieria, antes de que ésta fuera liberada. Esto ayudó a 
que las personas de manufactura pudiesen opinar sobre los 
disef\os y con ello se evitaron muchos cambios durante la 
producción. 

otro ejemplo es el grupo de sistemas aeronáuticos de la 
compañia Loockheed Corp. quienes han desarrollado un sistema 
integrado de laminación y moldeo llamado Calfab ( Computer 
Aided Layout and Fabrication). Este sistema a permitido bajar 
el tiempo del disef\o y manufactura de partes laminadas en un 
96 por ciento, de 52 dias a sólo 2. Pero lo que realmente ha 
ayudado a una operación tranquila y sostenida es la 
Inteligencia Artificial con sus Sistemas Expertos, los cuales 
son programas de computadora que arremedan el razonamiento de 
un humano experto en su materia y que vigilan y dirigen desde 
el disef\o hasta la inspección. 

Similarmente la compañia Bell Textron disef\o un 
helicóptero V-22 con un sistema "inteligente" de Ingenieria 
Asistida por Computadora (CAE) el cual contribuyo a un ahorro 
en costo y tiempo en la construcción de moldes y herramental 
para la fabricación de todos los componentes del fuselaje y 
el rotor, ya que durante la fase del diseño se capturaron los 
datos necesarios para la construcción de éstos. Este proceso 
se conoce como ingenieria concurrente. 

Para los efectos de calidad que las técnicas de IA 
pueden producir, se puede mencionar que incluyendo la 
experiencia de un maquinista experto en un sistema de 
manufactura que supervisa las máquinas-herramientas y robots 
nunca se ha obtenido menos de un 100 por ciento en la 
calidad. 

Como un grupo, la gente de la industria aeroespacial 
puede estar al frente de la manufactura de sistemas de 
Inteligencia Artificial, pero todo mundo parece estar de 
acuerdo que el nümero uno es la compañia Digital. 

Actualmente DEC tiene grandes ahorros con el uso de esta 
tecnologia, los cuales son debidos a inventarios reducidos, 
mayor productividad y menores tiempos en facturación y 
entrega. Adicionalmente DEC tiene ganancias por la venta de 
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su software de IA a otras compañias correspondiendo la mitad 
al sector de manufactura. 

La aplicación de sistemas expertos provoca ganancias de 
al menos 10 veces más y aceleramientos de 20, 30 o 40 veces, 
pero en el diseño e ingenierla de un producto fácilmente se 
puede hablar de arriba de 100 veces. Esto explica el porque 
del crecimiento de sistemas expertos dentro de la industria 
manufacturera. 

La mayoria de los sistemas expertos se usan para vigilar 
la inspección de los productos y las operaciones de prueba. 
Debido a que las reglas para las tomas de decisión en las 
pruebas de calidad generalmente son simples y bien conocidas, 
un sistema experto se puede crear por personal encargado de 
la maquinaria con relativa facilidad usando un programa de 
desarrollo que trabaja en una computadora personal. 

Pero ahora la atención se esta dirigiendo rápidamente 
hacia el otro extremo del espectro del diseño en la 
manufactura. Históricamente, los diseñadores creaban los 
productos sin saber que tan fácil serla manufacturarlos, pero 
las compañlas están tratando de cambiar, dado que del 70 al 
90 por ciento del costo del producto se invierte durante el 
diseño. 

Uno de los esfuerzos más ambiciosos para solucionar lo 
anteriormente dicho, se está haciendo en la compañia Northrop 
que tiene un proyecto para el desarrollo de métodos de 
software para integrar las bases de datos actualmente 
dispersas dentro de la mayoria de las compañ1as, como son: 
para el diseño, la manufactura y otras para compras, stocks, 
distribución y ventas. 

La falta de una manera para compartir los datos de 
computo ha sido el mayor problema para la implantación de 
CIM. Para resolver este problema Northrop está combinando 
Inteligencia Artificial con Sistemas de Programación 
Orientada a Objetos (OOPS). De manera diferente a como los 
lenguajes comunes de cómputo, los cuales fueron diseñados 
esencialmente para tratar con números y procedimientos 
matemáticos, el software de programación orientado a objetos 
trata con conceptos y cosas procesando conocimientos en vez 
de devorar números. Entonces la última generación de sistemas 
orientados a objetos permiten al diseñador construir su 
modelo de computadora con caracterlsticas que tienen sentido 
para la manufactura. Poner la manufactura dentro de los 
sistemas CAD quiere decir que se puede diseñar para la 
manufactura, estrechando el contacto entre el diseño y la 
producción y acortando drásticamente el tiempo que se 
necesita para tener los productos en el mercado. 
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4, 3 'l'•ndenoias Generales<15>, 

Anteriormente se mencionaron las tendencias que se están 
dando en aspectos de Arquitectura de Computadoras, Sistemas 
Operativos, Programación Orientada a Objetos, Inteligencia 
Artificial, Sistemas Expertos y CIM. En esta sección 
mencionaremos algunas aplicaciones futuras y algunas actuales 
de alto grado de avance en los paises que más desarrollo 
tienen en relación a nuestro tema, el del Diseño Asistido por 
Computadora. 

Para empezar diremos que nuestro análisis se ha centrado 
en tres áreas (Ingenierla Civil, Ingenierla Mecánica y 
Arquitectura), esto obviamente no implica que tengan que ser 
las más importantes, sino que en nuestro pals son a las que 
más se les puede dar un apoyo, orientado a fomentar la 
aplicación de las técnicas de Diseño Auxiliado por 
Computadora. Sin embargo, en otros paises y aisladamente en 
México también se puede hablar de aplicaciones médicas, 
biológicas, qulmicas, en fin en todas las áreas en las que se 
tengan que hacer una gran cantidad de cálculos sistemáticos y 
que a través de los resultados de esos cálculos se pueda 
generar una simulación del comportamiento o bien hacer un 
esquema o dibujo que permita tenor una idea lo más exacta y 
apegada posible a la realidad del problema. 

Corno se puede apreciar al parecer no hay área de la 
actividad humana que no pueda mejorarse mediante la 
aplicación de los recursos gráficos de la computadora. Sin 
embargo, podemos encontrarnos con puntos de vistas un tanto 
escépticos los cuales citen una lista de aquellas áreas de la 
actividad humana en las que es bastante poco probable, sino 
del todo imposible, que puedan llegarse a aplicar las nuevas 
técnicas. Se podrlan mencionar como ejemplos de esta lista la 
Polltica, la Arqueologla o la Jardinerla. En realidad, dos de 
estas áreas han empezado a utilizar los recursos que el CAD 
proporciona corno herramienta y en cuanto a la tercera es 
cuestión de tiempo. 

Las técnicas gráficas informáticas ya tiene un papel 
Polltico y en las más altas esferas del poder. En Estados 
Unidos raramente se presenta un informe al presidente de 
dicho pa1s, sin el apoyo de gráficos anal1ticos generados por 
la computadora. El software orientado a este fin es el de 
rssco•. No se tiene por el momento información de como se 
utilizan estos gráficos, pero se supone que las fuerzas 
relativas de los cometidos mili tares en otros continentes se 
evalQan con mayor precisión cuando están expuestas de una 
forll!a gráfica. Al mismo tiempo que los argumentos empleados 
son mucho más convincentes. As1 pues, incluso el equilibrio 
del poder en el mundo puede expresarse, y de echo, se supone 
que se expresa, en una forma gráfica. 

• Jnt.;ir1ted Softwtr• S)'ltl!ll Corpor11tlon, 
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Los Arqueólogos que intentan unir fragmentos de las 
antiguas civilizaciones han empezado a descubrir que las 
técnicas de generación de imágenes en la computadora pueden 
ayudarles a clasificar ciertos simbo los alfabéticos y 
pictóricos. En la universidad de Manchester, por ejemplo, se 
han descifrado de este modo unos manuscritos etiopes del 
siglo XII. La técnica empleada es similar a la de 
cariotipificación de cromosomas, (en la cual se toma una 
fotografía microscópica de los cromosomas como un objeto 
individual. La confusa imagen previa se convierte así en una 
clara imagen gráfica. Una vez terminada esta fase, se van 
comparando con una base de datos de formas cromosómicas 
estandard, realizándose automáticamente la clasificación de 
las muestras. Esta técnica no sólo ahorra tiempo de 
diagnóstico, sino que además sus resultados son mucho más 
precisos que los que se obtienen utilizando simplemente el 
juicio humano sin ninguna ayuda por parte de la 
computadora.), pero en este caso las rutinas de 
reconocimiento de configuración se aplican a la 
identificación de las letras de un lenguaje determinado. La 
letra "A" puede aparecer escrita cientos de maneras 
diferentes, pero la computadora decidirá en seguida si la 
marca en cuestión representa una "A" o cualquier otra letra. 

La jardineria plantea varios problemas, pero no es 
dificil inventar una posible aplicación de las técnicas de 
computación gráfica para un futuro muy próximo. Las 
aplicaciones gráficas son a menudo más útiles cuando la 
computadora realiza otras tareas además de las gráficas. Este 
seria el caso si creáramos un modelo de jardln en la 
computadora. Los índices de crecimiento de las plantas, las 
condiciones climáticas locales, las distribuciones de luz y 
sombra, las estaciones del afio y el tipo de suelo 
constituirlan las variables del modelo. La pantalla mostrarla 
el jard1n a todo color, teniendo en cuenta no sólo las 
plantas, sino también las otras variables que puedan influir 
en el aspecto de las plantas. Tal sistema permitirla no sólo 
escoger las flores y arbustos que podrlan plantarse, sino 
también visualizar los efectos de su combinación y proveer el 
resultado de cada opción para todos los meses del afio. Esta 
es una aplicación hipotética, pero no hay nada que impida que 
algún d1a se pueda llegar a disponer de un servicio tal. 

Una tendencia muy marcada, como ya se ha mencionado 
anteriormente, es el uso de estos sistemas en equipos 
pequeflos tipo PC's dado que tienen un costo bajo, sobre todo 
por industrias medianas y especialmente las pequeflas. 

sin embargo, los requerimientos de cada una de las 
industrias varia según su ramo y muchas veces no se pueden 
cubrir en su totalidad con alguno de los sistemas 
comerciales, por lo cual es deseable que estos sistemas 
fuesen modificables. 



134 

En este sentido se puede citar como ejemplo la versión 
10 de AutoCAD, que ya permite de alguna manera este tipo de 
innovaciones. Por medio de AutoLisp es posible modificar las 
rutinas primitivas para as1 particularizar este paquete a las 
necesidades del usuario. otro ejemplo de esto, es el software 
de Intergraph que también cuenta con un sistema de tipo 
abierto, para que el usuario lo adecúe a sus necesidades 
particulares. 

Ahora bien un obstáculo para el aprovechamiento de este 
tipo de facilidades es la falta de conocimientos de 
programación. Dado que es una nueva alternativa se requiere 
de una considerable inversión en tiempo y recursos para 
lograr un conocimiento preciso de ésta. 

Otro aspecto a considerar es la estandarización, este es 
un factor importante porque hoy en d1a la transferencia de 
información con este nuevo herramental de sistemas 
automatizados se hace por medio de computadoras. Por lo cual, 
se requiere de que los sistemas orientados al diseño sigan 
una linea de estandarización para que esta transferencia de 
información se haga de una manera fácil y transparente para 
el usuario. En este sentido se han dado algunos pasos para 
llegar a dicha estandarización, como la propuesta hecha por 
el grupo GSPC (Graphics Standards Planning Commite) del 
SIGGRAPH-ACM llamado CORE que no logro trascender a 
organizaciones de estándares pero formo en Estados Unidos las 
bases para cursos introductorios de computación gráfica y 
para las empresas signif ice un estándar de práctica 
establecida, también tubo influencia en lo que hoy es el GKB 
propuesto por Alemania a la ISO que junto con ANSI la 
aceptaron haciendo algunas modificaciones. 

Dada la diversidad de sistemas de hardware y software y 
la comunicación entre estos se contemplan los siguientes 
objetivos para la estandarización: 

l. La definición formal de GKS 
subrutinas independiente de 
sistemas operativos, lenguajes 
periféricos graf icadorcs en donde 

como paquete de 
las computadoras, 
de programación y 
sea usado. 

2. Definición de la sinta>Cis con la que las funciones 
permitidas por GKS son invocadas por cada uno de los 
lenguajes de programación; estas definiciones son 
conocidas como bindin9s de lenguaje. 

3. La manera de como una implantación de GKS se comunica 
con los periféricos grá.ficos. Esta idea motivo otro 
estándar a nivel hardware conocido como CGI (Computar 
Graphic Interface) anteriormente conocida como VDI 
(Virtual Device Interface) [IS085]. 
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en memoria 

Se encuentran en revisión y estudio varias propuestas de 
estándares como GKS-JD [15085], PHIGS (ANSIB4 J (Programmer's 
Hierarchical Interactive Graphic System), PHI-GKS promovido 
por grupos europeos<">. 

Como se ve la estandardización tiene un camino poco 
promisorio. Sin embargo, se está haciendo el esfuerzo para 
orientar más los sistemas a un patrón común. Asi, se puede 
ver que los sistemas han adoptado seguir no de una manera 
general las normas IGES y DXF de archivos gráficos. 
Actualmente, a diferencia de otros tipos de archivos de 
gráficas, los archivos CAD se transfieren con menos 
dificultad entre diferentes paquetes de software y sistemas 
de computación. La mayor1a de los editores de CAD han 
adoptado el formato de transferencia de archivos DXF de 
AutoCAD, que de hecho se ha convertido en un estándar para 
computadoras personales; y el formato de archivos IGES de 
IBM, para realizar la transferencia entre minicomputadoras y 
mainframes. 

Otra tendencia observada entre los usuarios que ya están 
haciendo uso de esté tipo de herramientas es la de crear 
grupos (Clubs) de usuarios en los cuales se hace un 
intercambio de experiencias en la solución de problemas por 
medio de estos sistemas. Ayudando con esto, en gran medida, a 
encontrar una o varias alternativas que no habian sido 
tomadas en cuenta por falta, ya sea de experiencia en el 
manejo del sistema o bien por el desconocimiento del mismo. 

Como ejemplo se tiene la firma Intergraph que ha 
elaborado un directorio en el cual se listan a los usuarios 
de sus sistemas que han desarrollado sus propias 
aplicaciones, para que por mediación de esta firma puedan 
ponerse en contacto y entablar una comunicación de 
intercambio de experiencias, Esto se puede hacer a nivel 
internacional dada la cobertura de esta firma. 

En este sentido ya se mencionó en cap1tulos anteriores, 
que en México también existen este tipo de grupos entusiastas 
que se reúnen periodicamente para desarrollar este tipo de 
actividades. 

Una tendencia, en la mayor1a de los paises que tienen un 
alto grado de avance en su modernización industrial, es la de 
crear una organización orientada al apoyo institucional 
referente al uso y aplicación de las técnicas de disef\o y 
manufactura automatizadas, como es el caso de la República 
Federal Alemana, la cual cuenta ya con un laboratorio de 

(*) L• eatandarhacl6i1, aerardo León Lestra, Julio Servio Santana Sepúlveda. 
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CAD/CAMC29>, el cual provee la ayuda y programas necesarios 
para respaldar a las industrias de información técnica y 
profesional en este sentido. 

El compromiso fundamental del laboratorio comprende 
programas de tecnologías de manufactura, funciones 
especificas del laboratorio CAD/CAM y organización de 
eventos, entre otros servicios. 

El programa de técnicas de manufactura comprende tres 
compromisos fundamentales: Aplicación indirecta en plantas de 
sistemas CAD/CAM y la difusión de nuevos sistemas y robots de 
apoyo industrial; promover futuros proyectos conjuntos de 
fabricación flexible; calidad en la seguridad de tecnologías 
de imposición; dar el soporte necesario de transferencia de 
tecnologías entre desarrolladores y usuarios. 

Otra función del laboratorio de CAD/CAM es la de 
informar a las partes interesadas de la industria sobre 
recursos, desarrollos y escuelas del estado actual del arte 
en CAD, CAM, PPC (Producción, Planeación y Control) y CIM. 

En la organización de eventos esta el organizar y 
difundir los seminarios orientados a CAD y PPC, así como 
proporcionar información de software y hardware de CAD/CAM. 
Así mismo, establecer medidas especializadas, ofrecer 
demostraciones y presentaciones orales para que los 
interesados tengan elementos suficientes para decidir sobre 
la adquisición de software o hardware. 

como otros servicios están los ensayos de operación de 
equipos y sistemas CAD/CAM, el uso del laboratorio para las 
demostraciones de los temas de seminarios, discusiones y 
mesas redondas con expertos en la materia de automatización 
industrial entre algunas otras actividades. 
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IDENTIFICACION DE LOS CONOCIMIENTOS Y ELEMENTOS DE APOYO QUE 
REQUIEREN LOS INGENIEROS PARA UTILIZAR ADECUADAMENTE EL Cl\D 
EN LAS APLICACIONES QUE PRESENTEN LAS MEJORES OPORTUNIDADES. 

En este capitulo se tratará de describir los principales 
aspectos que se requiere para entender y aplicar más 
adecuadamente las técnicas del Diseño Asistido por 
Computadora. También se mostrarán algunos ejemplos 
comparativos entre las universidades extranjeras y las 
nacionales, en aquellas áreas de esta técnica en las cuales 
se pueden desarrollar programas del mismo nivel y calidad. 

Para esto, se han analizado algunos datos relacionados 
con las actividades educativas sobre estas tecnologias de 
algunas universidades, como la de Cranfield en Inglaterra 
algunas de Estados Unidos y especialmente el caso de la 
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Aut6noma de 
México, ya que es una instituci6n educativa que tiene una 
gran influencia en nuestro pais. 

como ya se habrá notado el procesamiento automatizado de 
la informaci6n en diversas flreas d"l quehacer humano está 
modificando sustancialmente la forma de vida en nuestra 
sociedad. sin embargo, en la actualidad la mayor ia de los 
centros de educaci6n no se han actualizado, ni han 
contemplado la urgente necesidad de prepararse para afrontar 
esta revoluci6n tecnol6gica. Lo que ocasiona que egresen de 
nuestros centros de estudio generaciones de profesionistas 
que enfrentan la problemática actual con herramientas de la 
década anterior. 

Los problemas que la revoluci6n tecnol6gica acarrea son: 
¿Quiénes impartirán las cátedras con el nivel adecuado para 
abarcar las tecnolog1as actuales? y ¿C6mo crear un medio 
ambiente que permita la actualizaci6n continua de este 
personal ?<'1>. 

Estos y algunos otros aspectos relacionados con la 
educaci6n serán el tema de este capitulo. 
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S.1 DESCRIPCION DE EXPERIENCIAS EN UNIVERSIDADES EXTRANJERAS. 

Se obtuvo información de articules sobre ponencias que 
fueron presentadas en 1983, 1986 y 1987 y que fueron 
publicadas por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y 
Electrónicos (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, IEEE) y Sociedad Americana para la Educación de 
Ingenier1a (American Society fer Engineering Education, ASEE) 
en; Frontiers in Education conference Proceedings and ASEE 
Anual Conference Proceedings. 

Se consideró importante dividir el anfllisis en base a 
tiempo dentro de cada inciso, o sea cuAl era el pensamiento 
hace 6 años y cual, el de hace 3 y 2 años. Esta división darA 
pauta para ver cuales han sido los cambios y cuAl la 
tendencia. 

s.1.1 ¿culndo deben lo• estudiante• da ingeniería ser 
iniciados en esta tecnología?. 

Veamos lo que estaba ocurriendo hace seis años. De los 
articules leidos, todos los ponentes estuvieron de acuerdo en 
que un curso de CAD debe ser incorporado desde el primer año 
dé la carrera y algunos opinan que de ser posible desde el 
primer semestre. 

En 1987 se sigue apoyando el hecho de que el CAD sea 
enseñado durante el primer año y que de existir reemplace el 
curso de dibujo, se cita el siguiente comentario al respecto: 

"Los estudiantes a punto de completar un curso 
introductorio de "Dibujo Asistido por Computadora" 
estln tan familiarizados con los mismos elementos 
grlficos, puntos, lineas, c1rculos y superficies 
cónicas, como lo estln los estudiantes de dibujo 
que han hecho uso de una regla T y compls, antes 
del advenimiento de la computadora•<~. 

Se pone especial énfasis en el hecho de que el CAD debe 
ser ensef\ado no como un fin, sino como una mis de las 
herramientas con que puede contar el ingeniero. 

"No se pretende 
si una parte 
universitaria 
instrucci6n 11 <9>. 

que la tecnolog1a sea un FIN pero 
esencial de la infraestructura 
para dar soporte en la 
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5.1.2 ¿Qu6 aa daba ver en un curso de CAD?. 

La gran mayor1a, en 1983, consideraba que era forzoso 
que el estudiante de ingenier1a aprendiera a programar este 
tipo de sistemas no importando cual fuese su carrera, de tal 
forma que un curso de programación previo ser1a de gran 
utilidad. 

También, la gran mayor1a estaba de acuerdo en que el 
software deber1a ser desarrollado por los propios estudiantes 
con ayuda del profesorado. Los sistemas as1 generados podr1an 
ser mejorados por nuevos estudiantes, además de ir 
enriqueciendo las utilerias que se fueran necesitando. 

En este punto cabe resaltar que el profesor Ted G. 
Eschenbach de la universidad de Alaska<10I advierte sobre un 
posible rechazo por parte de los estudiantes que usen estos 
sistemas, si listos no son fáciles de usar y no están bien 
documentados. 

En 1987 se deshace el concepto de que era necesario que 
cualquier ingeniero supiera programar este tipo de sistemas. 
Ahora se ve que es más conveniente que el ingeniero sepa 
evaluar el herramental que por medio de paqueter1a se le 
ofrece al ingeniero. 

"La tendencia es que los ingenieros sean capaces de 
evaluar herramientas disponibles ya sea manuales, 
mec&nicas o electrónicas"<•>, 

5.1.3 ¿cull •• al papel del CAD en la ingenieria?. 

En 1983 todos están de acuerdo en que una parte integral 
de todo estudiante de ingeniería es el DISEílO y que el CAD es 
la herramienta ideal, debido a las razones que se listan a 
continuación: 

"Incrementa el entendimiento de la teoria y de los 
métodos de an&lisis11 <10>. 

"Al poder el estudiante de ingenieria considerar 
mAs alternativas provoca también un mejor 
entendimiento"ºº>. 

"Un proceso de disello basado en el CAD es m&s 
realista y mAs interesante11 <1°>. 

"El c&lculo en el disello en ingenieria es un 
proceso reiterativo y tedioso que requiere de mucho 
tiempo, por esta raz6n es una aplicación ideal para 
la automatización computarizada"<5>. 
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"Liberando a los estudiantes de tediosos cálculos 
de análisis estructural y diseño permite que tengan 
más tiempo y libertad para probar otras 
altcrnativas 11 <S>. 

5.1.4 Cambios en la manera de enseñar 

Con respecto a los cambios que tuvo que hacer el 
profesorado podemos citar los siguientes comentarios: 

"El CAD es un apoyo y no un reemplazo a los métodos 
tradicionales de enseñanza. El alumno debe estudiar 
el problema del diseño usando métodos tradicionales 
antes de experimentar con la computadora•«S>, 

"Al principio el profesorado enseñaba basado en 
programas existentes de diseño y análisis 
modificados para entradas y salidas gráficas 11 <'>. 

5.1.5 ¿Da que otra manera puede ayudar el CAD en la 
educación? 

Uno de los puntos que más llamo la atención es 
CAD en la visualización.de la teoría. Como ejemplos 
citar los siguientes programas diseñados en el 
Poli técnico de RENSSELAER<4l. 

el uso de 
se pueden 
Instituto 

CONVOL interpretación gráfica de la integral de 
convolución usando una función especificada por 
el usuario. 

PZTR gráfica de respuesta en el tiempo de un patrón 
de polos-cero especificados. 

BODE construye diagramas de BODE de las asíntotas de 
magnitud y fase. 

Y para terminar se menciona mucho el hecho de que los 
sistemas CAD son propios para crear sistemas de 
autoaprendizaje, o sea un estudiante puede recibir una clase 
por medio de la computadora, permitiéndole repasar cuantas 
veces sea necesario los temas en los cuales tiene mayor 
dificultad para comprender. 

s.1.6 Requerimiento da recursos de cómputo 

La implantación de tecnologías CAD/CAM requiere 
importantes inversiones tanto en software como en hardware, 
además del factor humano que es el más importante. 
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En muchas universidades no se cuenta con los recursos 
monetarios suficientes para adquirir equipo de cómputo. En 
todas las ponencias se mencionó el hecho de que el CAD puede 
ser enseñado en una microcomputadora y que se podrlan tener 
laboratorios equipados con 25 microcomputadoras y 2 
graficadores. AdemAs en uno de los articulas se describe la 
experiencia de haber formado equipos de trabajo cuando el 
hardware no es suficiente, se listan algunas ventajas y 
desventaja que se mencionan en ese artlcu10<1D>: 

Ventajas 

"Los sentimientos de ansiedad y aislamiento que 
experimenta el usuario cuando se enfrenta por 
primera vez a una computadora, se ve reducido". 

"Los estudiantes se benefician con la necesidad de 
compartir experiencias al resolver un ejercicio en 
el laboratorio". 

Desventaja 

"Es mAs fAcil que los trabajos sean copiados de 
disco a disco, pero se puede prevenir esto, 
advirtiendo al estudiante que también es mAs fAcil 
comparar dos trabajos con la ayuda de la 
computadora". 

como se verA posteriormente, la universidad de Michigan 
invirtió una gran cantidad de dinero en este tipo de 
proyectos. Afortunadamente, ello no es la generalidad ya que 
dada la tendencia a la baja en los costos de las estaciones 
de trabajo para CAD (desde PC's hasta las llamadas 
Workstations) se puede armar un centro de trabajo de CAD con 
menos inversión monetaria que la requerida hace 10 años. 

Aún en Estados Unidos y CanadA, la gran mayor1a de las 
universidades no han invertido mucho dinero en el CAD, como 
lo muestra la figura 5 .1 m 

Es deseable que la universidad cuente con un centro de 
CAD/CAM, el cual proporcione servicios a la investigación y a 
la docencia. Tales centros requieren de una alta inversión 
monetaria, por lo cual se construyen en base a donaciones 
provenientes de la industria. En Estados Unidos, según un 
estudio hecho por la Universidad de Wisconsin, la realización 
de tales centros se está extendiendo y aunque la mayorla no 
cuenta todavía con uno, la suma de los porcentajes de centros 
ya construidos y los que están proyectados es cada dla mayor 
(véase figura 5.2). 



50 

40 No. de Respuestas·: 87 

"' 40 o 
-¡; 

" u 

"' JO w 

" ,, 
o 20 
~ 
E 
"' z 10 

50,000 50,000 • 100,000 • 2!50,000 • 500,000 
o menos 100,000 2~,000 500,000 o rnait 

Nivel do Ayudo 

Figura 5. 1. Soporte Financiero (Sin Investigación y Equipo) 

No. de Respuestas: 93 

O Exl1to Centro do Manufocturo 

E: Centro en Desarrollo 

~ No hCI)' Centro de Manufactura 

Figuro 5.2. Centro de Manufactura en la Escuela. 

143 



144 

Además del factor material, es de primera importancia el 
recurso humano. Profesores con experiencia y motivación en la 
aplicación de las nuevas herramientas son indispensables para 
que además de las actividades docentes, se pueda crear un 
fuerte soporte técnico dentro de la universidad, esto para 
aprovechar al máximo las nuevas herramientas y fomentar su 
uso respaldando adecuadamente a los nuevos usuarios. 

El desarrollo de estos centros no sólo depende de 
donaciones, depende además de un gran apoyo de la parte 
directiva de la escuela. En Estados Unidos las principales 
acciones que se han tomado es la de proporcionar al profesor 
mayor salario y la asignación de PC's equipadas como 
estaciones de trabajo (workstations). 

El soporte técnico lo dan principalmente alumnos de los 
ültimos semestres o recién graduados, supervisad os por un 
equipo de tiempo completo. 

s.1.7 casos particulares. 

A continuación se hará una descripción de como se ha 
implantado la tecnolog1a CAD en las escuelas de ingenier1a de 
algunas universidades. 

s.1.1.1 La Universidad de Miebiqan<12>, 

Este es un case interesante ya que en la información 
disponible se pueden observar las materias en las cuales los 
sistemas CAD se consideran una herramienta cotidiana. 

La universidad de Michigan fundó en 1978 un centro de 
CAD con el propósito de estimular y facilitar el desarrollo y 
el uso de CAD en la ensefianza e investigación. Esto requirió 
cambios en el contenido y evaluación de muchos cursos, 

un punto critico fue el preparar y/o reclutar al 
personal docente en CAD, CAM y CAE. En esa época, en el 
sector industrial no exist1a abundancia de personal con estas 
caracter1sticas, entonces el reclutamiento no era la mejer 
opción. Por ello, se decidió retroalimentar a los profesores 
ya existentes, proveyéndolos de herramientas e incentivos 
para aprender a usar la tecnolog1a CAD. 

Este esfuerzo tuvo como resultado una difusión en el uso 
de la tecnologia aplicándose a los estudios en la escuela de 
inqenier1a 1 con cerca de 80 cursos haciendo uso del centro de 
CAD. 

Los fondos iniciales se dedicaron exclusl vamente a la 
compra de equipo y al pago de salarios, esto ültimo fue 
dedicado a un pequefio grupo de profesores que desarrollaron 
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software de CAD y prepararon la aplicación de esta tecnologla 
a diversos cursos. 

El centro ha crecido a 7 profesores de tiempo completo y 
37 de medio tiempo y un presupuesto de 2, 3 millones de 
dólares. Además, opera una red que enlaza a la mayoria de las 
máquinas de la escuela. 

Equipo: 

El centro se basa principalmente en minicomputadoras 
PRIME, VAX y sistemas VALID-LOGIC, asi como 110 estaciones de 
trabajo (Tektronix, DEC, SUN y PC's) para los alumnos. 

un laboratorio de CAM provee control numérico, además 
cuenta con 10 pequeftos robots. 

cuentan con software comercial en las siguientes áreas: 
Modelado de Solidos, Programación de Control Numérico, 
Dibujo, Disefto MecAnico, AnAlisis de Elemento Finito, 
Medición de Intensidades AcQaticaa, Oiaefto de Circuitos 
Integrados (chips VLSI), circuitos Impresos, Disefto de 
sistemas de Control, muchos tipos de simulación y numerosas 
aplicaciones gr4ficas. 

El centro ha desarrollado también aplicaciones propias 
como anAlisis de superficies, sombreado de alta precisión y 
verificación grAfica de control numérico, anAlisis de 
sistemas lineales y no lineales, modelado de sólidos y 
simulación. 

La reacción inicial del personal docente, al empezar a 
utilizar las técnicas CAD en la enseftanza, ha sido el 
enriquecer y proveer el material actual y problemas modslo de 
los cursos existentes con la nueva tecnoloqia. No sólo en el 
Area mecánica, sino en todas las Areas de ingeniarla. 

En el Area de ingenieria mecAnica los estudiantes pueden 
escoger un módulo orientado a CAD. Dichos aatudiantea deben 
tomar cursos adicionales en computación, Algebra lineal y un 
m1nimo de tres cursos especlficamente de CAD/CAM. En esta 
opción de CAD/CAJll, los estudiantes escriben su propio 
software para algunas de sus tareas, incluyendo algoritmos 
grAficoa, de optimización, etc. Aprenden a usar paquetes 
comerciales de dibujo, modelado de sólidos y elemento finito, 
también usan paquetes tales como Harvard Project. 

Es importante describir el lugar que tiene la 
computadora aplicada en técnicas de CAD en las asignaturas de 
una escuela de ingeniarla. Las siguientes tablas muestran las 
asignaturas que hacen uso de técnicas CAD en la universidad 
d.e Michigan. 



Ingeniería Mec6nica 

curso Computadora 

Cinemática en Maquinaria Prime 
Mecánica de Fluidos II Prime 
Análisis de Ingenier1a Mecánica PC 
Introducción a los 
Sistemas y Control Prime 
Transferencia de Calor I y II Prime, PC, Vax 
Conversión de Energla Solar Prime 
Proyectos de Disefio Mecánico Prime, Vax, Computer-Vision 
Ingenier1a Aeroespacial I, II Prime 
Teorla de control Prime 
CAD I, II Prime 

Otras materias de esta ingenierla que usan CAD son: 
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Teor1a de Vibraciones, Cinemática de Máquinas II, Disefio de 
Máquinas IV, Modelado de Sistemas de Ingeniería, Sistemas 
Dinámicos y problemas de Ingenier1a Mecánica. 

rnqeniaria civil: 

curso Computadora 

Introducción a la Ingeniería Civil 
Análisis Estructural I 
Transporte 
Estimación de Costos en Construcción 
Análisis de Ingenier1a civil 
Disefio Estructural en Concreto 
Mecánica Estructural II 
Flujo en Canal Abierto 
Hidr6ulica 
Programación de Actividades en Construcción 
Tratamiento de Aguas 
Proyectos de Inqenieria Civil 
Mecánica de Fluidos I 
Diseno Avanzado de Estructuras de Acero 

PC 
PC 
PC 
PC 
PC 
VAX, Prime 
VAX, PC 
PC 
PC 
PC 
PC 
PC 
Prime 
VAX 



Ingenieria Elictrica: 

curso Computadora 

Uso y Organización de Computadoras 
Sistemas Determin1sticos de Comunicación 
Sistemas de control Digital 
Introducción al Diseno de Circuitos con CAD 
AnAlisls de Sistemas de Potencia 
Laboratorio de Comunicaciones 
Dispositivos Electrónicos 
Amplificadores Operacionales 
Ingenier1a de Circuitos Integrados 
Sistemas Discretos 
AnAlisis de Sistemas de Control 
Introducción a la Teoria de Sistemas Lineales 
Metodologia de Sistemas y Simulación 
Sistemas Modernos de Control 
Sistemas Din6micos 

PC 
PC 
PC 
PC, CV 
VAX 
PC 
VAX, PC 
VAX, PC 
cv 
PC 
PC, Prime 
PC 
PC 
VAX 
VAX, Prime 
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Otras universidades como la de Ohio y Virginia han 
incorporado CAD en las curriculas de ingeniarla mec:llnica y 
civil desde 1978 y 1981 respectivamente. Creando también un 
centro dedicado exclusivamente a proporcionar este tipo de 
servicios, haciendo investigación y desarrollo en este campo 
y difundiendo su uso en materias similares a las ya 
mencionadas. 

En los Estados Unidos, de acuerdo con un estudio 
realizadoe7>, el sot de las universidades encuestadas opinan 
que la educación de las nuevas tecnologias en diseno, 
ofrecida a un nivel de posgrado, debe ser una opción 
especializada dentro de cursos ya existentes. El 15\ opina 
que debe ser un nivel de posgrado completamente nuevo. El 30\ 
indica que no existe un programa de esas caracter1sticas en 
ninglln nivel en sus escuelas y no existen planee para ello. 
El 5\ restante ofrece diversas opciones como la selección de 
cursos especializados (véase figura 5.3.). 

Según la figura 5.4, a nivel licenciatura las escuelas 
de ingeniarla en Estados Unidos tienen estas tecnoloc¡laa como 
un m6dulo opcional dentro de las carreras ofrecidas y s6lo el 
5\ indica que tiene una carrera orientada a estas 
tecnolog1as. Esto contrasta visiblemente con las respuestas 
obtenidas a nivel posgrado (que es de 15\). Aunque la 
tendencia generalizada en las escuelas de ingeniarla de 
Estados unidos es la de incluir CAO/CAM como herramienta para 
estudios ya establecidos. 



5% 

No. de Respuestas: 96 

O Proiyoma u opción con Otro 
Deporta mento 

BSB8 Programo con Cfodo en Manufacturo 

~ No ha.t prQ91"amo 

~Otros 

Figuro 5.3. Educación en Manufacturo o Nivel de Posgrado. 

No. de Respuestas: 105 

O Programo u opclot\ con Otro 
Departamento 

BI Programo con Grado en Manuracttro 

~ No hoy programa 

~Otro• 

Figuro 5.4. EducaciOn en Manufacturo a Nivel Licenciatura. 
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El mismo estudio proporciona otro parAmetro importante, 
que indica la penetraci6n de las tecnologia CAD/CAM en las 
universidades. En la figura 5.5 se observa en forma global el 
grado de implantaci6n de esta tecnologia en las universidades 
de Estados Unidos, en donde de diversas formas, 
aproximadamente el 60% de las escuelas encuestadas (95), 
tienen incluido el CAD/CAM tanto en programas de licenciatura 
como de posgrado. 

O Pr0<1ama• pm-o Llc•ncloturo y Po1;rodo 

~ Pro9"amo1 .oto paro Po117odo 

~ Pro17amo1 pOl"o Llcenclotll"o 

~ No U1nan programo• paro Monufoch.ro 

No. de Respuestas: 95 

Figura 5.5. Características de los Programas de Manufactura 
en las Escuelas de Ingeniería 

5.1.7.a Instituto 4• Tecnoloc¡1a 4e cranfie14, Col•c¡io 4• 
Manufactura: llaHtria en Dieelio y CAD/CAll 4• lliquina• 4• 
Pro4ucci6n y abt ... •<JV>. 

Este Instituto se considera como ünico entre las 
universidades britAnicas y se especializa en la enseñanza 
avanzada e inveatigaci6n aplicada en ingenieria. AdemAs, es 
lider en la colaboraci6n entre la universidad y la industria 
y d.esarrolla actividades de consultoria. 

El Instituto actualmente opera en 
Cranfield, Silsoe y Shrivenham. En cranfield 
estudian una gran variedad de programas para 
de ·posgrado, entre los cuales est& el que 
continuaci6n. 

tres sitios: 
los asistentes 
obtener grados 
ae describe a 



150 

La maestr1a está dirigida a aquellas personas que han 
obtenido una licenciatura en Ingeniería Mecánica o 
Electr6nica, Física o posiblemente en Diseño Industrial. Los 
cursos están estructurados para desarrollar rápidamente las 
habilidades de los estudiantes, de tal forma, que puedan 
hacer contribuciones inmediatas en el Diseño y Manufactura 
Asistida por Computadora de máquinas avanzadas y sistemas 
para la industria manufacturera. 

SOBRE LOS CURSOS: 

Los cursos han sido diseñados para aumentar el nivel de 
los profesionistas y motivarlos para hacer un uso más intenso 
de los sistemas de ingeniería de manufactura modernos además 
de darles un conocimiento de: 

- Tecnologías de manufactura moderna 
- Reforzar los conceptos de manufactura y automatizaci6n 
- Diseño de sistemas modernos de manufactura para la 

producci6n econ6mica 
- Diseño de ingeniería de producción y diseño para la 

producci6n econ6mica 
- Procesadores y sistemas de ayuda por computadora 

También les da la facilidad de capacitarse para poder 
enfrentar mejor los problemas de los proyectos y tomar de una 
manera adecuada la responsabilidad de las técnicas de 
manufactura. 

DISEAO INDIVIDUAL E INVESTIGACION: 

Los estudiantes al concluir el programa de un proyecto 
están obligados a presentar un trabajo de tesis sobre algún 
tema que les sea de interés y este dentro de los planes de la 
maestría y que aporte un beneficio real a la industria. Serán 
asesorados por los especialistas de la empresa que aporte el 
proyecto o bien por los profesores del instituto que en ese 
momento estén a cargo del proyecto. 

Estos proyectos contaran con: 

- Creatividad y originalidad. 

Iniciativa en la def inici6n y ejecuci6n del 
mismo. 

Habilidad para organizar y elaborar técnicas 
avanzadas. 

Habilidad para documentar los resultados del 
proyecto adecuadamente. 



LOS CURSOS DE CAD/CAM INVOLUCRAN: 

- Requerimientos de Ingenier1a, Planeación y 
Sistemas de Manufactura. 

- Ingenier1a de Producción Auxiliada por 
Computadora. 

- Tópicos de Técnicas de Ayuda por Computadora. 

- Control Computarizado. 
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cursos del Departamento de Producción y Sistemas de 
Manufactura. 

- Principios de Diseño. 

- Diseño para Economla de Manufactura. 

- Diseño Industrial. 

- Mecánica Dinámica. 

- Electrónica y Control. 

Aplicaciones de microcomputadoras al igual que un módulo 
de especialización ; 

- Ingenier1a de Precisión. 

Electrónica y control (nivel avanzado) • 

- Aplicación de Microprocesadores (nivel avanzado). 

- Diseño de Sistemas de Manufactura. 

El Instituto Tecnológico de Cranfield logra la 
explotación de sus recursos en base a programas conjuntos con 
la industria del pais, ya que la industria puede financiar 
los proyectos que al finalizarlos a la empresa le redituará 
en ~una mejor producción y al Instituto en la preparación y 
actualización de los alumnos en el desarrollo o innovación 
tecnológica. 

5.1.7.3 Educación de Ingenieria de Sistemas da Manufactura an 
E•tados Unidos. Cooperación Universidad - Induatria<33l 

Un articulo publicado por IBM plantea diversos puntos de 
vista sobre las tendencias en educación de ingeniería en las 
universidades de Estados Unidos y el impacto que siguen las 
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como en los 
y la r!ipida 
integrada por 

de la industria 

ciencias básicas en los estudiantes, asl 
programas de ingeniar la de manufactura 
implantación de sistemas de manufactura 
computadora en paralelo con las exigencias 
norteamericana. 

Presenta las caracter1sticas generales de la ingeniería 
de sistemas de manufactura en la educación y los programas de 
los cursos que llevan a asimilar las nuevas herramientas en 
esta lirea. 

Un reporte de la revista 
americana gasta alrededor de 
preparación y apoyo do 8 
universidades y colegios. 

Tima, menciona que la industria 
$40 billones de dólares en la 
millones de personas en las 

En Estados Unidos existe un grado aceptable de 
retroalimentación entre la industria y las universidades tal 
como lo muestra un estudio, realizado por la Universidad de 
Wisconsin<B>. Este indica que la mayoría de las universidades 
tomadas corno muestra ( 80 a 100 por ciento) obtienen los 
ingresos destinados al campo de las nuevas tecnologías en 
manufactura para la ensel\anza o investigación del sector 
industrial (27 por ciento): 

FUENTE DE FINANCIAMIENTO. 

t DE MUESTRA FEDERAL ESTATAL INDUSTRIAL 

80-100 15 % 24 % 27 % 
69-79 18 % 10 % B % 
40-59 20 % 10 % 15 % 
20-39 15 % 24 % 27 % 

0-19 32 % 32 % 23 º% 

La gran corporación de industrias en Estados Unidos 
mantiene un extenso programa de educación. Tales programas 
abarcan desde la capacitación de personas ya trabajando hasta 
estudiantes de universidades para lograr con ello cubrir sus 
exigencias. 

Un caso típico es lo que hace la International Business 
Machines Corporation (IBM), la cual gasta aproximadamente 
$700 millones de dólares anuales en educación, abarcando 50 
grandes plantas manufactureras y/o laboratorios de desarrollo 
de productos. 

Tal vez lo m!is significativo que ha hecho esta compaf\1a 
es la creación del 11 Manufacturing Technology Instituto" en 
1981, y que es parte de IBM Corp. Technical Institute, el 
primero de los cuales fue el "Systems Research Institute" 
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fundado en 1960, Esta corporación brinda un apoyo substancial 
tanto en cursos como conferencias permanentes a todos sus 
miembros e invitados. 

Los cursos que este ofrece son de una duración 
aproximada de 10 clases. Los estudiantes son seleccionados 
para varias operaciones de manufactura y desarrollos de la 
misma IBM: Ingenier1a de Manufactura, Ingenier1a de Control 
de Calidad, Control de Producción, Ingenier1a Industrial, 
Desarrollo de Productos y Sistemas de Información. 

Los titules de los cursos ofrecidos son: 

- Perspectivas en el medio ambiente de manufactura. 
- Tendencias de productos y tecnologia de manufactura. 
- Dirección de negocios I y II. 
- Lógica y manejo de materiales I y II 
- Sistemas integrados de manufactura. 
- Computación Gráfica Interactiva. 
- Simulación de alta tecnologia de manufactura en linea. 
- Microcomputadoras. 
- Aplicaciones avanzadas en Computadoras personales. 
- sistemas de información y computadoras I. 
- Diseño y Manufactura auxiliada por computadora. 
- Diseño para automatización de manufactura. 
- Modelado de sistemas de manufactura. 
- Sistemas de información de manufactura. 
- optimización de procesos, modelado y simulación. 
- Personal en manufactura. 

Los objetivos de los programas interdisciplinarios en 
ingenier1a de sistemas de manufactura son: 

- Dar un nivel de ingenieria a los 
trabajar o desarrollar planes. en 
manufactura con responsabilidad 
desarrollo, implantación y operación 
manufactura. 

estudiantes para 
la industria de 

para disef\o, 
de sistemas de 

- Dar una educación interdisciplinaria y programas de 
recursos que lleven al estudiante a abordar 
perspectivas de sistemas de las técnicas complejas y 
aspectos que afectan a la productividad de manufactura 
en la industria moderna. 

El futuro de este nuevo programa es muy promisorio. El 
rápido cambio en técnicas de manufactura y aspectos 
económicos demandan una gran productividad. El uso de 
computadoras y robots que manejan procesos de manufactura 
pueden ser vistos como un sistema completo. El programa 
académico es disef\ado para producir profesionistas quienes 
puedan crear lo que seria la fabrica del futuro. 
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La universidad de hoy tiene un papel muy importante ya 
que es en donde se deben generar los recursos que ayuden a la 
industria a cumplir con sus necesidades. 

Por lo que respecta a los programas de cooperación 
universidad-industria son bien venidos ya que son un apoyo 
sustancial para el logro adecuado de las necesidades 
industriales. 

5 .1. 7. 4 Un caso latinoamericano<">. 

Esta parte se incluye debido a que da una idea de lo que 
se está haciendo en el resto del continente y permite ver que 
otros paises latinoamericanos están tomando conciencia de lo 
que significan las nuevas tecnologias para el mercado 
industrial. 

Dada la situación que hemos visto en la planta 
industrial de nuestro pa1s, la implantación de la Manufactura 
Integrada por Computadora (CIM, véase capitulo IV inciso 
4.1.2) no está contemplada en un futuro inmediato (próximos 5 
años). Se cree necesario primero familiarizar a los nuevos 
ingenieros para trabajar en un medio ambiente CAE-CAD-CAM, 
vistos prácticamente como módulos separados. Sl.n embargo, 
dadas las tendencias a futuro, se debe prever la necesidad de 
implantación de sistemas de aplicación CIM. 

Dado que CIM envuelve una vasta área de conocimiento se 
deberán tomar medidas para adaptar esta corriente tecnológica 
en la curricula de nuestros ingenieros. 

CIM comprende una extensa área de conocimiento, tratando 
por ejemplo, Control de Producción a través de programas de 
Planeación de Producción, Planeación Económica, Planeación 
Ayudada por Computadora (de la siglas en inglés Computer 
Aided Planning, CAP), desarrollo y diseño de producto (CAD), 
Control numérico y sistemas flexibles de fabricación (CAM) y 
control de calidad (Computer Aided Quality, CAQ). 

CIM es un campo multidisciplinario de trabajo que 
requiere ingenieros con un sólido entrenamiento técnico, 
abarcando desde una adecuada administración de los materiales 
en bruto y proporcionar adecuadas ordenes de manufactura, 
hasta el diseño del producto y sistemas flexibles de 
programación, demandando una integración global de los 
procesos de información. En CIM, la palabra clave es 
integración. 

Un estudio brasileño-argentino propone el siguiente 
currículo orientado a CIM : 
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I. Entrenamiento bAsico en: 

- Matemáticas 
- F1sica (incluyendo semiconductores) 
- Qu1mica 
- Lógica 
- Computación (Sistemas y lenguajes) 
- Aspectos sociales 
- Aspectos económicos 

En todo lo anterior la computadora debe ser usada 
extensamente como una herramienta de trabajo. 

II. Entrenamiento técnico en ingeniarla y ClM: 

- Aspectos básicos de ingeniarla (Mecánica, 
termodinámica, electrónica, etc.) 

- Control 
- Inteligencia artificial (Técnicas y conceptos) 
- Manejo de información 
- Redes de computadoras 
- Sistemas flexibles de producción 

IlI. Entrenamiento especializado en : 

Técnicas y herramientas de CAD 
Hardware 

- Técnicas de programación. 
- Control de calidad 
- etc. 

Este (lltimo módulo serta lo que en la Facultad son los 
módulos optativos en la carrera de Ingeniero MecAnico 
Electricista o las materias obligatorias en la carrera de 
Computación. 

s.1.a T1n41naiaa 

Con respecto a las tendencias que se consideraban en 
1987, están: 

"Destreza en el dibujo manual para hacer bosquejos, 
como prerequisito para el diseflo en ingenier1a11 t9>. 

"El ingeniero debe ser capaz de leer dibujos y 
esquematizar disef\os a instrucciones apropiadasnt9>. 

"La industria en general opina que los ingenieros 
en el futuro serán usuarios casuales de las 
herramientas CADDt•> y deberán entender conceptos de 
dos y tres dimensiones, y conocer en una forma 

t•> Dibujo y Diseflo Asistido por Computadora. 
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superficial como los sistemas CADO manipulan la 
geometr 1a" <9l. 

"Como usuarios ocasionales de CADO, los ingenieros 
deberán estar más familiarizados de las técnicas de 
disef'lo y análisis (¿Qué le está diciendo la 
gráfica?), en vez de el hecho de hacer los 
dibujos 11 <9>. 

Cabe destacar que dadas las condiciones tecnológicas en 
los paises industrializados, la gran tendencia es la de 
implantar la tecnolog1a del CAD en la curricula de las 
licenciaturas y posgrados ya existentes, como lo muestra la 
figura 5. 5 del estudio hecho por la Universidad de 
Wisconsin<7l. La siguiente tabla, obtenida de la misma fuente, 
muestra los tópicos más significativos en lo que se refiere a 
las nuevas tecnolog1as en las universidades (referente a 
investigación) : 

AREAS 

Robótica 
Sistemas Flexibles de Manufactura 
Procesamiento de Materiales 
CAD-CAE-CIM 
Sistemas de Control de Manufactura 
Integración de sistemas 
Simulación 
Ensamblado Automático 
Planeado de Procesos 
Sensores 
Sistemas Expertos e Inteligencia Artificial 
Control de Calidad y Rentabilidad 
Manufactura de Componentes Electrónicos 
Automatización 
Disef'lo de Productos 
Interacción Hombre-Máquina 
Otros 

FRECUENCIA DE 
APARICION 

30 
19 
18 
17 
10 
10 
10 

9 
e 
e 
7 
7 
6 
6 
6 
3 

1-2 

La siguiente tabla muestra la naturaleza de los cursos 
orientados a las nuevas tecnolog1as en manufactura que se 
imparten en las universidades de Estados Unidos. 
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Curso Nümero de escuelas 

Lic. Posgrado Ambos 

Diseno Asistido por Computadora {CAD) 64 J6 34 
Manufactura Asistida por computadora 
(CAM) JJ 27 28 
Manufactura Integrada por compu-
ta dora {CIM) 15 16 13 
Procesos de Manufactura 77 22 25 
Sistemas de Manufactura 32 25 14 
Rob6tica 38 JO 28 
Automatizaci6n 15 16 19 
Planeaci6n de Procesos 19 9 15 
Planeaci6n y Control de la 
Producci6n 44 28 22 
Sistemas de Control 47 34 26 
Ingeniarla Econ6mica 57 19 19 
Diseno de Herramientas 12 l 9 
control de Calidad 41 20 21 
Simulaci6n 33 32 24 
Ingeniarla de Materiales 80 37 23 
Probabilidad y Estadistica 59 28 20 
Sistemas de Informaci6n para 
Manufactura 18 16 15 

Todo lo anterior indica la importancia que se le está 
dando en E. u. a las nuevas tecnolog1as, como herramientas y 
como campo de estudio por si mismas. 

CJ Eoenclol 
lllllil Muy lmparlonlo 
~ Medianamente Importante 
Ll>l>1 Importancia promedio 
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Referente a esto se finalizarA con la exposición, 
mediante una grAfica, de la opinión que se tiene respecto a 
la inclusión la tecnolog1a CAD/CAM en la curricula de los 
ingenieros, v~ase figura 5.6. 

s. 2 situación de la teonologia CAD en algunos programas de 
estudio actuales 

Lo documentado en las secciones siguientes es el 
resultado de la consulta de los programas de estudio en 
instituciones donde se deber1a implantar o se estA 
implantando la tecnolog1a CAD. 

5 .2 .1 Paoultad de Ini;¡enieria<3B> 

Desde el punto de vista académico, la Facultad de 
Ingeniería estA integrada por siete Divisiones que son las 
que se encargan de las labores de docencia e investigación, 
dentro de la misma (Ver figura 5. 7) . 

-DC 
"""""""" -

FACULTAD DE INGENIERIA 
ORGANIZACION ACADEMICA 

FIGURA 5.7 
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De acuerdo a las áreas estudiadas en esta tesis se hará 
el análisis de las carreras de la División de Ingeniería 
Mecánica y Eléctrica y las carreras de Ingeniero en 
Computación e Ingeniero civil. 

La tecnología CAD se debe ensel'lar desde dos purltos de 
vista: el primero, en el cual se use como una herramienta y 
el segundo, en el cual se estudien las técnicas de desarrollo 
de este tipo de sistemas. 

s.2.1.1 Laboratorios de computación de la Facultad de 
l'.nc¡enieria 

La facultad cuenta con diez laboratorios de computación 
(ver Anexo III) incluyendo la División de Estudios de 
Posgrado y el Centro de Diseflo Mecllnico. De estos 
laboratorios cinco cuentan con al menos un paquete de CAD. 

s.2.1.2 Carrera de Ingeniero en computación 

· Según el programa de estudios: "El Ingeniero en 
Computación es el profesionista encargado de planear, 
diseñar, organizar, producir, operar y mantener los sistemas 
electrónicos para el procesamiento de datos y el control de 
procesos" 

Debido al ámbito tan extenso de trabajo el Ingeniero en 
computación puede hacer uso de la tecnología CAD como una 
herramienta mlls o puede dedicarse a la construcción de 
sistemas de este tipo. El Ingeniero en Computación tiene la 
necesidad de diseflar circuitos electrónicos, topología de 
redes, sitios donde serán colocados equipos de cómputo y para 
esto el CAD es una gran herramienta. Ya que se cuenta con 
programas que ayudan al ingeniero en el d!sel'lo de circuitos, 
encargándose estos programas de buscar la localización ideal 
de cada circuito y la ruta mínima para la conexión de estos. 

Por otro lado el Ingeniero en Computación es capaz de 
desarrollar sistemas de cómputo de diseflo gráfico como los 
usados por los sistemas CAD. Pero ya sea que se use como 
herramienta o que se creen se necesita preparación adecuada, 

A continuación se hace un análisis de las materias que 
podrian ser reestructuradas para dar cabida a temas 
orientados a sistemas CAD. 

"Programación Aplicada" 
"Computadoras y Programación. 

que tiene como antecedente 
se utiliza todo un semestre 
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para conocer las instrucciones de FORTRAN y técnicas de 
Análisis y Diseflo Estructurado. No se aplica a problemas de 
ingenieria. Dado que varios sistemas de CAD hacen uso de este 
lenguaje para particularizar y adecuar los sistemas seria 
conveniente incluir un tema en el cual se viera un ejemplo de 
esto. 

"Sistemas de Cómputo" que tiene como antecedente 
"Computadoras y Programación". Se ocupa todo un semestre para 
entender el concepto de procesamiento de datos, conocimiento 
de microcomputadoras y el lenguaje Basic. Al final se ve uso 
de programas de control de costos, de contabilidad y de 
nómina. En esta materia se podría incluir el manejo de 
imágenes a través de manipulación de matrices. 

TEMAS SELECTOS DE COMPUTO "Diseño Asistido por 
Computadora" esta es una materia optativa la cual deberia 
estar dentro del programa de materias obligatorias. 

A continuación se dan más sugerencias de incorporación 
de esta tecnología a la carrera. 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

Que las materias de Dibujo por Computadora e 
Inteligencia Artificial sean obligatorias lo más pronto 
posible, 

Que dentro de una de las clases de programación se 
enseflen los temas de Programación Orientada a Objetos y 
Programación por reglas. 

Dentro de la clase de base de datos se vea un capitulo 
de bases de datos gráficas. 

Se abra una clase de Diseflo de Sistemas Gráficos en la 
cual se vean estándares de graficación y conexión con 
sistemas de análisis. 

En la clase de 
periféricos como 
Viendo como están 

memorias y periféricos se vean 
el ratón, plumilla, tableta, etc. 

construidos y que seftales electrónicas 
manejan. 

Los ingenieros en computación deben ser inducidos a 
trabajar con diferentes sistemas (además de las PC's 
bajo MS-DOS, que como se vio en el capitulo IV tienden a 
cambiar mucho en potencia), ya que durante la encuesta 
nos encontramos algunos casos en que habla equipos 
subutilizados debido al desconocimiento del sistema 
operativo (UNIX) por parte de los encargados del equipo. 
Los ingenieros en computación deben estar en condiciones 
de eliminar una dependencia excesiva del proveedor. 
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5.2.l.J carrera de Ingeniero MecAnico Electricista 

SegUn el plan de estudios: "EL Ingeniero Mecánico 
Electricista es el profesional que utiliza los conocimientos 
de las ciencias fisicas y matemáticas y las técnicas de 
ingeniería, de economía y de administración, para transformar 
la naturaleza por medio de dispositivos mecánicos y 
eléctricos en beneficio de la sociedad y para optimizar la 
integración y el funcionamiento de sistemas productivos 
formados por hombres y máquinas". 

El plan de estudios de esta carrera tiene un tronco 
comUn que incluye el 64 por ciento de las asignaturas y 
después puede optarse por una de las siguientes tres áreas: 

- Area de Ingeniería Mecánica 

- Area de Ingeniería Eléctrica y Electrónica 

- Area de Ingeniería Industrial 

El estudio sobre esta carrera se hizo en base a los 
departamentos que se muestran en la figura s.s. 

FACULTAD DE INGENIERIA 
DIVISION DE INGENIERIA 
MECANICA Y ELECTRICA 

'"º""''''"'"' ESCl.ll.A- IHDUSJMli'. 

coum: OC LA CAARCM DE 
HCCNDO EH 
COMPllTAOON 

FIGURA 5.8 

a>OllCJIN•l:IOH 

""""""sacw. 
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Departamento de Ingeniería Meclnica. 

En este departamento la materia de "Introducción al 
Estudio de los Mecanismos" tiene corno antecedente las 
materias de "Computadoras y Programación" y "Métodos 
Numliricos", esto debido a que en el estudio de la sintesis de 
mecanismos para generación de funciones se aplican los 
mlitodos numéricos. En esta materia se sugiere el uso de la 
computadora para hacer programas que efectúen las iteraciones 
necesarias para la obtención del mecanismo. 

En la materia de "Máquinas de Control Numérico" el 
objetivo que se persigue es el impartir los conocimientos 
teórico prácticos fundamentales necesarios para el empleo de 
máquinas de corte equipadas con control numérico inclusive el 
tema 6 se llama "Aplicación de las Computadoras en el Control 
Numérico". 

"Procesos de Manufactura" en el tema 9 de esta materia 
"Automatización, Máquinas Transfer y Control Numérico" se 
describe un poco el uso de las computadoras en la 
manufactura. 

"Vibraciones Mecánicas" el tema S "Métodos Aproximados 
de Análisis de sistemas Vibratorios Continuos" el objetivo es 
comprender la teoría existente detrás de los métodos 
aproximados basados en el análisis mediante métodos por 
computadora. 

Existe en esta carrera el caso de la materia "Diseño y 
Manufactura Auxiliados por Computadora, la cual se imparte a 
los alumnos de ingeniería mecánica y eléctrica como materia 
optativa del módulo de ingenieria mecánica. Esta materia se 
ha impartido durante los semestres de 87-I, 87-II, 88-I, 88-
II, con un promedio de 14 alumnos. 

Los ternas que se cubren en esta materia son: 

1.- Introducción 
descripción) 

(Micros, minis y mainframes, su 

2. - Software y hardware (Recursos con los que debe 
contar un sistema CAO/CAM) 

3.- Graficación por computadora (Transformación de 
coordenadas, concatenación, elementos básicos de 
dibujo, gráficas en 30). 

4.- Funciones de CAD (despliegue de modelos en 20 y 30, 
desarrollo de bases de datos mecánicas, generación 
de mallas) 

5. - Funciones de CAM (Dimensionamiento y tolerancias, 
c6lculo de trayectorias de herramientas de corte, 
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biblioteca de herramientas, software para máquinas 
herramienta) 

6. - Introducción al análisis (cálculo de propiedades 
dinámicas, análisis estructural de elementos de 
máquinas, introducción al elemento finito. 

Durante los semestres 89-I y 89-II dicha materia no se 
ha dado por falta de profesores, porque los que podr1an dar 
estas clases se dedican también a actividades de 
investigación y esto les absorbe su tiempo. Además el equipo 
en el cual se basa el curso (Gould de CDM) presenta 
constantemente fallas de software y de hardware. Actualmente 
(semestre 90-I) esta materia se imparte teniendo diez alumnos 
trabajando en dos PC's. El profesor considera que a los 
alumnos les falta un contacto más continuo con la 
computadora, además de que se les convenza del beneficio que 
obtendrán cuando apliquen sus conocimientos teóricos 
aplicados a la herramienta que es la computadora. 

Con respecto a los planes a futuro dentro de este 
departamento es el de crear una materia llamada "Dibujo por 
Computadora" y hacer obligatoria la materia descrita 
anteriormente. Sin embargo, platicando con el jefe del 
departamento se supo que no hay planes concretos. 

Departamento de Ingeniería Elictrica. 

Se observó que a pesar de que el plan de estudios se 
presta a que la ensefianza se auxilie de las técnicas del CAD, 
especialmente en lo que a simulación se refiere, el uso de la 
computadora es m1nimo. 

Sólo en una materia está programado el uso de la 
computadora como auxiliar en la toma de decisiones. Esta 
materia es la de "Operación de sistemas Eléctricos de 
Potencia". Su objetivo es describir las caracter1sticas de 
operación del sistema eléctrico en conjunto (incluyendo 
plantas generadoras) y se utiliza la computadora como 
herramienta en la toma de decisiones cuando se estudia el 
tema 6: "Técnicas Modernas de Control de Sistemas de 
Potencia". El contenido de este tema es el conocer las 
técnicas modernas para el control de la operación de sistemas 
eléctricos de potencia. El uso de la computadora digital en 
los centros de control de energ1a. Conceptos b!sicos de 
telemedición y telecontrol. Análisis topológico de la red en 
tiempo real. 
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Departamento de Fluidos y Térmica. 

En las materias que coordina este departamento se 
encontró que la materia "Aprovechamiento de la Energla Solar" 
se hace uso de la computadora en su respectivo plan de 
estudios. 

En esta materia se aplica la computadora en el método de 
diferencias finitas para resolver modelos matem1íticos que 
permiten el estudio de los fenómenos térmicos transitorios. 
El tema en el cual se usa la computadora es el sexto 
11Transferencia de Calor 11 , cuyo contenido es: 

- Aproximación a el estudio por diferencias finitas 
- simulaciones por computadora 
- Elementos de diseño, construcción, operación y control 
- Análisis de viabilidad 
- Aplicaciones industriales 

Departamento de inqenieria industrial • investigación de 
operaciones. 

En las materias que coordina 
encontraron las siguientes materias 
computadora como una herramienta. 

este 
que 

departamento, 
hacen uso de 

se 
la 

"Administración Computarizada de la Producción" aqu1 la 
computadora es usada para programar diferentes modelos para 
pronosticar la demanda, programar las operaciones de 
producción, control de trabajo en proceso, control de 
existencias para determinar la cantidad óptima de materiales 
que se debe pedir y el momento de hacerlo, creación de una 
base de datos para planear en forma eficiente las actividades 
de producción. 

"Gestión de Empresas" en esta materia se ve en los 
ültimos cap!tulos la importancia que tiene la computadora en 
la Gestión de Empresas. Simulación de la gestión de una 
empresa comercial (Programas de Juegos Industriales). 

"Investiqación de Operaciones" aqul se aplican los 
conceptos básicos de simulación de problemas económicos, 
mecánicos . y de control que se presentan en la industria, 
basándose en los modelos de cadenas de Markov, programación 
dinámica, lineas de espera, etc., usando la computadora como 
herramienta de trabajo. 

"Planeación y Control de la Producción" en esta materia 
se. llevan al cabo peque~os sistemas de inventarios y control 
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de los mismos, aplicando los modelos que se estudian en esta 
asignatura. 

"Técnicas de Optimizaci6n" se emplea la computadora para 
la elaboraci6n de programas que ayuden a resolver los 
algoritmos de Programaci6n Lineal y los de Teoria de Redes. 

Después de revisar el programa de estudios de este 
departamento se puede decir que si bien se están llevando los 
elementos para el uso de la computadora en las materias 
seftaladas, es necesario remarcar que los problemas son más de 
tipo administrativo que de disel\o y que podria implantarse 
más claramente el uso de sistemas de disefto sobre todo en lo 
que a producci6n se refiere como es el caso de la evaluaci6n 
y disello de sistemas de producci6n. También se pueden incluir 
como en Gesti6n de Empresas algunos programas de simulaci6n a 
todo lo largo de la carrera. 

s.2.1.4 Carrera de Ingeniero Civil. 

Despul'!s de revisar el plan de estudios de esta carrera 
se encontr6 que formalmente s6lo en una materia del 
departamento de estructuras se hace referencia al uso de la 
computadora como herramienta. Dicha materia es "Aplicaci6n de 
las Computadoras al An!lisis Estructural". El objetivo 
principal de esta materia es presentar a los alumnos los 
métodos y programas de análisis estructural resueltos 
mediante equipo de computaci6n. 

sin embargo, en una entrevista con el Jefe del 
Departamento de estructuras se comento que la materia antes 
mencionada es en realidad la continuaci6n de "Análisis 
Estructural I" y en realidad lo que se estudia en esta 
materia es el planteamiento con matrices de como resolver 
estructuras, siendo opcional el uso de la computadora. En la 
materia de "Temas Especiales de Ingenieria Civil II" se 
estudia el tema de 11 Introducci6n al Método del Elemento 
Finito" en el cual se hace uso del programa SAP y el alumno 
debe buscar un laboratorio o equipo que lo tenga. 

Durante la entrevista también se indico la existencia 
del "Laboratorio de C6mputo Estructural" el cual tiene como 
objetivo usar la computadora para el an6lisis y disel\o 
estructural, El laboratorio cuenta con el siguiente equipo: 

5 terminales y una impresora conectadas al sistema 
Burroughs B7800 de la UNAM. 

Una terminal y un "deck-writer" conectados al 
sistema VAX de la facultad. 
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Una computadora personal con 640 Kbytes en RAM, 
disco duro de 10 Mbytes, monitor de color e 
impresora. 

Además, en este laboratorio se han adecuado los 
siguientes programas: 

SUPER-ETABS (Análisis tridimensional de edificios). 

CAL (Computer Analysis Languaqe) . 

SAP (Structural Analysis Program). 

y se han desarrollado los siguientes: 

Subrutinas gráficas (Trazo de Diagramas de 
Elementos Mecánicos) para el programa CAL. 

MARPLAIN, MARET (Análisis de Marcos Planos) 

SIMSIS (Simulador Sísmico para Estructuras de un 
grado de libertad). 

los cuales están a disposición de los alumnos que los deseen. 

Además, se observó que, excepto el paquete SIMSIS, todos 
los demás no cuentan con salida gráfica. Esto es una gran 
limitante ya que se genera un volumen de resultados numéricos 
bastante alto, por lo cual la interpretación de resultados es 
complicada y tardada. 

Este laboratorio se enfrenta a serios problemas ya que 
la asistencia de alumnos es baja, aproximadamente el 10 por 
ciento de los alumnos que cursan alguna materia del 
departamento de estructuras los cuales son alrededor de JOO 
por semestre. Esto debido a que el laboratorio cuenta con muy 
poco equipo, su uso hasta ahora no es obligatorio, se comentó 
que el próximo semestre habrá una práctica que obligará el 
uso de este laboratorio y algunos profesores no promueven el 
desarrollo de este laboratorio ya que consideran que en 
algunos conceptos se perderla la habilidad manual si se hace 
uso de la computadora. 

Para subsanar un poco la escasez del equipo el 
departamento de estructuras realiza proyectos en los cuales 
si es necesario el uso de la computadora, el contratante la 
proporciona y al final del proyecto pasa a formar parte del 
departamento. 

El jefe de este' laboratorio considera que no hay una 
continuidad en el plan de estudios, para el uso de la 
computadora como una herramienta. Ya que los alumnos que van 
al laboratorio no han tenido una preparación suficiente en el 
uso de la computadora y si la tuvieron ya la perdieron. Por 
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lo que hay cierto rechazo a usarlo. Se considera que este 
laboratorio se verla favorecido con la introducción de m.!is 
equipo de tipo PC ya que su uso es m.!is sencillo, tiene mayor 
capacidad de despliegue gráfico y por ello existe menos 
rechazo por parte de los alumnos. 

Otra limitante que tiene este laboratorio es la escasez 
de personal, ya que actualmente sólo cuenta con dos personas 
para el desarrollo de nuevos programas, cursos semestrales e 
intersemestrales del uso de los paquetes, ase serlas y 
adaptación de programas de las computadoras Burroughs y Vax a 
PC's. 

se comentó también que hace dos afies el director de la 
facultad pidió a los departamentos de ingenieria civil que 
presentaran proyectos de software para ser usado por los 
alumnos de esta carrera y debido a que sólo los departamentos 
de estructuras e hidr.!iulica presentaron trabajos, no se 
justifico un apoyo para fomentar el uso de la computadora. 

5. 2 .1. 5 suqaranaiaa da incorporaci6n da la tecnoloqia CAD en 
las carrera• qua no son da computaai6n. 

a) Incluir el tema de Dibujo Asistido por Computadora en la 
clase de dibujo. Con esto no se quiere decir que se 
sustituya la enseñanza de dibujo por medios manuales, ya 
que el estado de la industria mexicana en lo que se 
refiere a CAD/CAM no est.!i preparado para ello y el 
alumno en muchas ocasiones deber.!i recurrir al restirador 
y a las escuadras. Se considera recomendable crear un 
ambiente compartido entre los métodos manuales y los 
métodos computarizados. (véase Capitulo. J) 

b) Impartir una materia en la cual se vea Disefio Asistido 
por Computadora llevando un laboratorio en el cual se 
utilicen paquetes de tres dimensiones. Adem.!is en las 
carreras corno ingenieria civil se deberia impulsar m.!is 
el uso de paquetes de análisis estructural como el SAP, 
CAD/SE, etc. 

c) Que todas las materias de an1ilisis y disefio se vean 
auxiliadas por laboratorios en donde se use la 
tecnolog1a CAD/CAE. Además que sea obligatorio el uso de 
ellos y estimular al profesorado para que se capacité y 
use los sistemas CAD. 

d) Las materias de Ingenieria de Sistemas se pueden ver 
enriquecidas si se usan paquetes corno Super Project, 
Harvard Total Project para el control de proyectos. 

e) Se considera que el mayor potencial de equipo de computo 
se debe destinar para los semestres de la mitad de la 
carrera en adelante. 
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5. 2 .1. 6 suqerencias de incorporaci6n de la teonoloqia CAD en 
to4as las carreras. 

a) Creación de un laboratorio de simulación por computadora 
que sea común para todas las carreras. El software para 
la creación de este laboratorio puede ser desarrollado 
como tema de tesis o como un trabajo de servicio social, 
por estudiantes de ingenier1a en computación 
conjuntamente con estudiantes de otras carreras. Este 
laboratorio permitirla implantar prácticas en aquellas 
materias en las cuales aún no se ha abierto un 
laboratorio debido al alto costo del equipo. Además, 
este laboratorio en un futuro podria usarse como apoyo 
para sensibilizar al estudiante antes de enfrentarse a 
prácticas con modelos f1sicos. 

En un laboratorio de CAD, el modelado y el 
trabajo anal1tico puede ser acelerado al punto de 
que los estudiantes pueden crear múltiples modelos 
y analizar los efectos de pequeños cambios, Esto da 
a los estudiantes el efecto de algunos años de 
experiencia . 11 <17> 

La tecnolog1a CAD, es la herramienta para hacer más 
productivo el trabajo de los ingenieros y permite 
analizar y estudiar en menos tiempo sistemas reales de 
ingenieria, esto puede modificar la enseñanza clásica de 
la ingenieria, que algunas veces hace uso de sistemas o 
ejemplos idealizados, lejos de la realidad y no 
relevantes para la industria. sin embargo, se deben 
estudiar porque son matemáticamente tratables en el 
tiempo que dura la clase. Respecto a esto, un doctor del 
IIE, comentó que un laboratorio de CAD seria muy 
provechoso para la Facultad de Ingenieria, pero se 
deberá tener cuidado en seleccionar los procesos que se 
estudiaran ahi en vez de hacerlo en un laboratorio 
normal, ya que un contacto directo con el fenómeno a 
estudiar es m6s conveniente para entenderlo. 

Con la ayuda de este laboratorio, se podria llevar a 
cabo la simulación de procesos reales, basados en 
modelos matemáticos. 

"La simulaci6n llega a ser una nueva herramienta de 
la investigaci6n, paralela a la teoria y la 
experimentaci6n11 <17>, 

Se considera que con este laboratorio también se 
obtendrian las siguientes ventajas: 

i) El estudiante de ingenieria en computaci6n se 
familiarizarla con terminologia que le podria ser 
muy útil al empezar a trabajar. 
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ii) Los estudiantes de las otras carreras tendr1an la 
misma ventaja, además de un compafiero que le ayude 
a familiarizarse con el uso del equipo. 

iii) Desarrollo conjunto de tareas de tal forma que se 
pudiera generar inquietud en el desarrollo de nuevo 
software aplicable en la industria. 

b) Hacer obligatorio el conocimiento del idioma Inglés por 
lo menos a nivel de lectura de comprensión. Esto con el 
fin de tener mayor habilidad en la consulta de textos 
especializados y de que no sea un impedimento al 
aprender a usar nuevas tecnologías. 

Esto también se basa en los resultados de la encuesta, 
en la cual se menciona que una deficiencia en los 
egresados es su falta de dominio del idioma inglés. 

c) Unificar en un sólo organismo los esfuerzos que se ha 
visto hacen algunos departamentos de diferentes 
carreras, para fomentar el uso de la computadora como 
una herramienta de disello y análisis. Logrando as1 una 
mejor captación de recursos y acelerando el proceso de 
aceptación por parte de alumnos y profesores fuera del 
área de computación. 

s.2.2 División d• Estudios de Posgrado d• la Paoultad de 
Ingeniarla ( DEPFI) (40) 

En consulta con personal directivo 
informaron de la propuesta de la 
Ingenier1a Asistida por Computadora 
describe a continuación: 

de la división 
especialización 

(CAE) , la cual 

nos 
en 
se 

La especialización en CAE se propone como un programa 
académico de nueva creación, impartido en la DEPFI en la cual 
se extenderá el grado de especialista en CAE. Esta 
especialización cuenta con el apoyo del Instituto de Física, 
el IIMAS, el posgrado de disello industrial, el centro de 
Dise!lo Mecánico (CDM) y el departamento de matemáticas de la 
Facultad de ciencias. 

Su objetivo es crear una nueva generación de recursos 
humanos que aprovechen más eficientemente su formación 
profesional en las áreas fisicomatemAticas e ingenierías 
mediante la inclusión de conocimientos y prácticas 
especializadas basadas en la tecnología CAE con el fin de 
incidir positivamente en los sectores productivo y académico 
de nuestro pais. 
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PROBLEMAS QUE BE PRETEllDEN RESOLVER: 

Escasez de recursos humanos especializados en el 
análisis, desarrollo y modificación de sistemas CAE. 

Falta de motivación para aplicar y combinar intensamente 
diversas ramas de la computación con las diversas ramas 
de la ingeniarla. 

Retraso tecnológico a nivel mundial en el área de CAE 
que sufre nuestro pals. 

PERFIL DEL EGRESADO DE LA ESPECIALIZACION: 

Debe ser un profesionista de las áreas 
fisicomatemáticas, ingenierias o diseño industrial al cual se 
le han proporcionado los elementos teóricos y prácticos 
suf icientas para desarrollar, modificar o utilizar 
eficientemente sistemas CAE. De igual forma en el transcurso 
de su formación se pretende se sensibilice en cuanto al 
camino que debe seguir para la instalación de sistemas de 
esta naturaleza. También deberá ser capaz de tomar decisiones 
de carácter técnico y debido a su formación podrá participar 
como profesor en instituciones de educación superior. 

METODOLOGIA DEL DISEÑO DEL PROGRJIHA DE ESPECIALIZACION 

La base fundamental para el diseño del programa de 
estudio es la experiencia adquirida por un grupo de 
académicos de la UNAM relacionados directamente con problemas 
de ingeniería que emplean conocimientos en computación para 
su solución. 

Asimismo, se ha consultado bibliografía referente a 
programas similares en otros paises. También se ha recopilado 
información de reuniones nacionales e internacionales donde 
se estudia la forma más adecuada de incluir CAD/CAM/CAE en 
las curriculas de ingenieria. 

Reuniendo los elementos anteriores y considerando la 
realidad nacional, un programa de esta indo le debe abarcar 
los siguientes puntos: 

a) Dada la naturaleza heterogénea de los candidatos que 
entraran al programa, se requiere de una etapa de 
homogeneización de los conocimientos. Se considera 
importante que los candidatos manejen adecuadamente los 
conocimientos básicos de computación y matemáticas que 
utilizarán durante toda su etapa de formación. 
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b) Los ambientes CAE cubren actualmente un entorno que va 
desde la conceptualización de un problema, hasta la 
revisión de un producto terminado, pasando por la fase 
de disefio, análisis y documentación. Con la finalidad de 
que un especialista en esta área posea una cultura sobre 
los tópicos de esta naturaleza, se ha considerado una 
etapa de conocimientos generales donde se expongan con 
el detalle suficiente materias de este entorno. 

c) Los conocimientos que se van adquiriendo se refuerzan 
considerablemente cuando se incluyen elementos adecuados 
de práctica. En este caso no existe mejor forma de 
estudiar, criticar y proponer soluciones a sistemas CAE, 
que trabajando directamente con ellos. Por tanto, se 
considera necesaria una etapa práctica, intensiva, con 
sistemas orientados a la formación final que cada 
estudiante desee. 

d) una vez presentado un panorama general y haber 
despertado la imaginación y el interés por el CAE, será 
posible profundizar en tópicos bien especlficos que se 
presenten en este tipo de ambientes. Se ha considerado 
una etapa final de esta naturaleza, que puede crecer en 
opciones y donde el alumno tiene la posibilidad de 
definir su área de interés. 

Es evidente que ciertos sectores de la facultad se han 
dado cuenta de la importancia de implantar el CAD en los 
estudios de ingenieria. Sin embargo, creemos que no es 
suficiente que se de a nivel de posgrado, ya que el 
porcentaje de alumnos que continúan estudios posteriores a la 
licenciatura es bajo. Por lo tanto sugerimos su inclusión a 
nivel licenciatura. Aunque, consideramos necesaria la 
implantación de la especialidad de CAD en la DEPFI ya que con 
ello se formarian a los profesores que puedan aplicar la 
tecnologia a los cursos a nivel licenciatura. 

s.2.3 Divisi6n de educaci6n continua 

En esta divisi6n se ha hecho un esfuerzo para actualizar 
a los ingenieros en el uso de esta tecnolog!a y a 
continuaci6n se presenta una tabla de las materias 
relacionadas con el CAD que se imparten. 

Introducción al Disefio Asistido 
por Computadora (CAD) para ingenieros. 

2. Graficación en computadoras personales 

2 semanas 
4 horas diarias 

3 semanas 
12 horas a la 
semana 



3. 

4. 

5. 

6. 

Disei'\o de circuitos impresos usando 
técnicas CAD en PC y Mainframe 

Uso del paquete de dibujo AUTOCAD 

Técnicas avanzadas de programación 
para Inteligencia Artificial 

Representación del conocimiento 
para Inteligencia Artificial 

7. CADAM (Computer-Graphics Aided 
Design and Manufacturing) 

B. CAEOS I. Modelado de solidos 
y ensamble de sistemas 

9. CAEOS II. FEM (Método del 
Elemento f.inito) 

10. Inteligencia Artificial 

11. Hicrocomputación en calidad 
e Introducción al CAD/CAM 

5.2.4 Coleqio de Inqenieros civiles 

2 semanas 
4 horas diarias 

3 semanas 
12 horas a la 
semana 

3 semanas 
12 horas a la 
semana 

J semanas 
12 horas a la 
semana 

semanas 
horas diarias 

9 dias 
4 horas diarias 

9 dias 
4 horas diarias 

10 d1as 
4 horas diarias 

10 dias 
4 horas diarias 
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En una visita al Colegio de Ingenieros Civiles se obtuvo 
información correspondiente a los cursos que fueron ofrecidos 
durante la exposición EXPOIN'BB. 

l. Las hojas de cAlculo electrónico en la prActica 
profesional del ingeniero. 

2. La computadora en el AnAlisis Estructural. 

3. Redes de computadoras. 

4. La computadora en el Disei'lo de Cimentaciones. 

5. La computadora en la Programaci6n y control de Obras. 

6. La computadora en el Disei'\o de Estructuras de Concreto. 

Todos con duraci6n de 21 horas excepto Redes de 
computadoras que tuvo una duraci6n de 18 horas. 



capitulo VI 
concluaione• y recoaendacionea. 



Conclu•iones 

capitulo VI 
Conclusiones y recomendaciones. 

l. Para mantener un buen nivel de competitividad con otras 
empresas se hace necesario el uso de la tecnolog1a CAD. 
Hoy en d1a con la facilidad y rapidez que proporciona el 
uso de la computadora las empresas requieren tiempos de 
entrega más cortos y mayores controles en la calidad de 
los productos. El no hacer uso de la tecnolog1a que 
permita estar al nivel de competitividad de empresas 
transnacionales pone en peligro la existencia de la 
misma empresa. 

Un punto muy importante y en que todos los usuarios 
coinciden y además apoya lo dicho en el párrafo 
anterior, es que el uso de la computadora permite 
realizar un mayor nümero de análisis, de tal forma que 
se puede escoger la mejor alternativa. Esto a mano es 
pr6cticamente imposible, a menos que se tenga mucho 
tiempo lo cual es poco usual. 

Oeade luego no se puede dar un cambio repentino de la 
noche a la mallana, por lo tanto la introducción de la 
tecnolog1a se debe dar en base a fases, As1 se encontró 
que el uso primordial que se le ha dado a esta 
tecnolog1a se encuentra todav1a en la fase de dibujo 
como se puede corroborar en las respuestas a la pregunta 
2 (véase capitulo II). 

Sobre esto es importante hacer mención sobre una 
encuesta realizada por el centro de manufactura del 
ITESM, que se realizo en febrero de 1988 y en la cual se 
encontró también que el principal uso era el de dibujo 
con un 18\ (y en el área mecánica era seguido por el 
disello con un 14. 5\), los usuarios mencionaron también 
que deseaban profundizar sus conocimientos en el área 
del disefto (20\). 

La siguiente fase es el disello y análisis ayudada por el 
modelado y la simulación, sobre este punto se encontró 
que en el área de ingenier1a civil se hace un uso 
extensivo de la tecnolog1a en esta fase pero aün a nivel 
nwairico. Aunque, existen ya programas que en manera 
qr6fica representan por ejemplo las deformaciones que 
puede sufrir una estructura cuando se somete a 
e•fuerzos. 
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Existen empresas que usan ya la tecnología en todas sus 
fases corno se puede ver en el capitulo III dentro de la 
sección de casos interesantes. En estas empresas se usa 
la computadora desde el bosquejo, dibujo y diseño hasta 
el control de los robots que hacen las piezas. 

2. Con respecto a que si es redituable en México el 
incorporar esta tecnología dentro de una empresa se 
puede ver en el capitulo II pregunta 14 que el 80 por 
ciento de los entrevistados contestaron afirmativamente 
considerando que se aumenta la productividad y la 
calidad, además se reduce el tiempo sobre todo en la 
fase del diseño y análisis. 

Casi todos los usuarios entrevistados están de acuerdo 
que el Diseño Asistido por Computadora (CAD) es una 
tecnolog1a de lento aprendizaje, pero a la larga reditua 
mucho en su favor en ~ y ~. A este respecto, 
nuestro trabajo encontró que los anteriores rubros era 
donde una empresa encontraba una mayor ventaja de su 
sistema CAD, lo cual concuerda con los resultados 
obtenidos en una encuesta aplicada por el ITESM<31l 
(ellos encontraron que el aumentar la eficiencia era con 
un 37% lo más importante al profundizar en las 
aplicaciones de CAD). sin embargo, en aquella ocasión 
pocas indicaron expl1ci tarnente que eran inducidas por 
las necesidades del mercado (6.9%), lo cual indica que 
la aplicación de esta tecnolog1a se esta incrementando 
rápidamente aunque en la mayor1a de los casos se limita 
todavía sólo al dibujo, relacionado con esto, el mismo 
estudio, nos dice que de sus encuestados aquellos que no 
tienen un sistema CAD, el 90 por ciento tiene 
contemplada su adquisición, 27 en menos de 6 meses, 42 a 
un año y 31 a más de un año. 

Una recomendación que surge en este momento es que se 
incorpore en los planes de estudio de todas las carreras 
de ingenier1a el uso de esta tecnolog1a dando a los 
futuros ingenieros mejores bases para facilitar la 
asimilación de esta tecnología cuando se incorpore a una 
empresa. Además permitirla su difusión y facilitarla su 
generalización ya que los egresados conocerían las 
ventajas del uso del CAD. 

3. No se está contratando personal, se adiestra al que ya 
se tiene (véase pregunta 19 capitulo II). De aqul se 
desprende un comentario muy importante de parte de los 
usuarios: es necesario que los estudiantes de carreras 
profesionales tengan conocimientos de computación y 
diseño. Es mucho más fácil entrenar un ingeniero civil 
para usar equipos de cómputo, que dar una carrera de 
ingeniería civil a un ingeniero en computación. 
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Además, no se contrata gente debido a que no hay en el 
mercado muchos que dominen esta tecnolog1a y aqu1 
también se puede decir que es más fácil capacitar al 
personal que ya está trabajando dentro de la empresa y 
que ya conoce las fases del proceso, a que se contrate 
un especialista en CAD y se le entrene para que conozca 
los procesos dentro de la empresa. 

se vio que esta tecnología favorece el trabajo 
interdisciplinario dándose en algunas empresas el 
concepto de grupo de trabajo en donde existen 
especialistas de diferentes áreas que son auxiliados por 
un experto en computación para el uso y el desarrollo de 
sistemas especificas. 

4. con respecto a las caracteristicas que debe tener la 
persona que hace uso de la tecnologia CAD/CAM se detecto 
que el personal que labora en la fase de dibujo tiene 
ünicamente estudios técnicos, inclusive los dibujantes 
que ya estaban laborando en la empresa son los mismos 
que se tienen actualmente trabajando con sistemas CAD. 
En la fase de Diseño y An1ilisis se requiere de 
profesionistas especialistas en el área, ya que 
solamente ellos son capaces de alimentar adecuadamente 
el sistema y evaluar los resultados esperados y 
obtenidos (Véase capitulo II, preguntas 21 y 22). 

un proveedor comentó que: "su sistema CAD no se hizo 
para sustituir al ingeniero, sino que es una herramienta 
para el ingeniero". Los sistemas CAD fueron hechos para 
auxiliar al ingeniero en los procesos repetitivos y 
tediosos, permitiéndole dedicar más tiempo a la 
creatividad. 

otro de los factores que se vio favorece la introducción 
de los sistemas CAD a una empresa, es que en ella labore 
gente joven, ya que ellos aceptan con más facilidad los 
cambios. Existe un poco de rechazo a las computadoras 
por parte de la gente madura que tiene mucho tiempo 
trabajando en la manera tradicional (manual y con el uso 
de una calculadora). 

5. El medio por el cual se difunde más la tecnologia CAD 
(capitulo II pregunta 3) y por el cual también se 
mantienen actualizados los usuarios de ésta (pregunta 
30), es el de las revistas; pero estas son muy generales 
y no existen en México revistas especializadas que 
difundan· las experiencias que se han tenido con esta 
tecnolog1a en nuestro pais. otro medio que es favorecido 
es el de las ferias y exposiciones, el cual consideramos 
no muy adecuado ya que puede falsear el grado de 
complejidad que puede tener un sistema CAD. Por lo 
regular en estos eventos se exhiben programas de 
demostración que hacen ver muy fácil el uso de los 



177 

paquetes de Disefio Asistido por Computadora y el usuario 
puede caer en el error de comprar tal o cual paquete 
porque en la demostración se vio que era fflcil usarlo, 
pero la realidad es que el sistema es un poco mfls 
dificil de manejar de lo que parecia. Esto puede crear 
un rechazo y frenar la difusión del CAD. 

En este punto se pueden hacer dos recomendaciones: la 
primera es que en las revistas especializadas en cada 
una de las flreas (mecflnica, civil, etc.) se cree una 
sección que se dedique a difundir las experiencias que 
han tenido las empresas que ya usan la tecnolog1a CAD y 
las innovaciones que han salido recientemente al 
mercado, lo cual puede ayudar al usuario en su decisión 
de uso y adquisición de sistemas CAD. La segunda, y 
volvemos a repetir, es que se incluya dentro de los 
programas de estudio de ingenier1a el uso extenso de la 
computadora. De tal forma que el egresado tenga los 
conocimientos suficientes para evaluar un equipo y 
paqueter1a que mfls convenga a las necesidades de la 
empresa para la cual trabaja. 

6, se observó que aunque la tecnologia CAD permite la 
transferencia de información ya sea via un minidisco, 
cinta o bien vla telefónica o satélite, esta facilidad 
no estfl siendo usada extensamente. consideramos que 
falta información adecuada sobre medios de comunicación 
actual y la posibilidad para hacer uso de ellos. Aqui se 
recomendarla que en las revistas de computación o 
especializadas en la tecnolog1a se explique cuales son 
las posibilidades que existen para compartir información 
a través de medios computarizados que auxilian a los 
sistemas CAD. Como una opción disponible en México para 
la transferencia de datos (proveedor <---> cliente, 
Matriz<---> Subsidiaria, Cliente <--->Fabricante), de 
este tipo de información, tanto en forma de archivos 
como en comunicación en linea, podemos mencionar el 
estudio que hace el Centro de Investigaciones de 
Ensenada B. J. ( CICESE) (46). 

En este estudio se propone la utilización del sistema de 
satélites Morelos para suministrar eficientes sistemas 
de telecomunicación con capacidad para transferir altos 
volümenes de información a altas velocidades. En un 
ambiente de CAD/CA11 la capacidad para desplegar salidas 
grflficas es muy importante. Para incrementar la 
resolución, el número de pixels o lineas por pantalla, 
el monto de los datos debe ser incrementado. Por 
ejemplo, la pantalla de una estación de trabajo de una 
buena resolución (1024 X 1024 lineas con B bits por 
pixel) tiene alrededor de 1 Mbyte de información. 

El tener una eficiente infraestructura en 
telecomunicaciones representa un reto para la operación 



l'/8 

de redes de sistemas CAD/CAM (principalmente 
interactivas). 

"En México existen algunos planes para cambiar de los 
sistemas tradicionales de comunicación a redes digitales 
de comunicación). Actualmente existe comunicación de voz 
utilizando fibras ópticas y existe amplia capacidad de 
uso de los satélites Morelos. El Morelos I estA en 
fUnción desde 1986, este satélite representa el más 
efectivo, atractivo y económicamente posible medio de 
transmisión interactiva entre sistemas CAD/CAM. 11 <'6> 

'la hoy en d1a existen compañ1as que exigen que para 
poder entrar a un concurso para un proyecto de 
ingenier1a se tengan sistemas CAD, esto es porque la 
transferencia de información de los requerimientos del 
proyecto y la presentación de este se hace todo a través 
de computadoras, quedAndose atrás el uso de planos y 
maquetas. 

7. El tiempo para hacer un nuevo dibujo es menor con ayuda 
de la computadora, cuando ésta ya se domina, en vez del 
método tradicional. Pero la mayor ventaja se tiene al 
hacer modificaciones, ya que en la computadora ya no hay 
que redibujar en la totalidad. AdemAs, se tiene un mayor 
poder de anAlisis, ya que se pueden estudiar diferentes 
alternativas en poco tiempo, minimizando los costos. 

8. Con respecto a la disponibilidad de sistemas CAD y el 
servicio que estos requieren se encontró que no existe 
el número adecuado de proveedores y con el nivel 
suficiente de conocimientos para promover adecuadamente 
el uso de la tecnolog1a en el pa1s. Esto provoca 
desconfianza entre los usuarios actuales y los 
potenciales. 

La necesidad de servicio crece continuamente y va desde 
imprimir un plano porque no se cuenta con un graficador, 
un estudio de viabilidad para la compra del equipo que 
m6s se adecO.e a la compal'lia que lo requiere hasta la 
asesoria y diseftos completos. 

La deficiencia en los proveedores consideramos se debe 
también a la falta de contacto con este tipo de equipos 
desde los estudios de licenciatura. 

Otro de los problemas que se detecto con los 
proveedores, es que no hay contacto directo con las 
personas que desarrollan el software, que en su mayoria 
es importado, por lo tanto, el usuario no tiene la 
manera de expresar sus necesidades directamente con el 
fabricante para un mejor entendimiento ds éstas. En 
K6xico es necesario adecuar el software a las 
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necesidades especificas de la problemática de nuestro 
pa1s. 

El AutoCAD es el paquete más usado, pero en la mayor1a 
de las veces, sólo como un paquete de dibujo, lo cual 
origina que el ingeniero tenga que hacer el análisis de 
ingenier1a a mano o en el mejor de los casos (y poco 
frecuente) con la ayuda de un programa independiente que 
le da los resultados numéricamente. Como se puede 
observar más que "Diseño Auxiliado por Computadora" se 
hace "Dibujo Auxiliado por Computadora", sólo empresas 
grandes tienen el poder económico para comprar los 
módulos de análisis con salidas gráficas. 

Las paquetes JD (tres dimensiones) tienen una difusión 
muy baja, lo cual consideramos es debido principalmente 
a que tienen un alto costo, y por otro lado, a que las 
personas que pueden adquirirlo no lo hacen porque no le 
ven gran aplicación. Con ello se 'puede decir que 
aplicaciones más completas del CAD, como el diseño de 
naves industriales y su mantenimiento son m1nimas. 

En México el desarrollo de sistemas CAD se realiza 
principalmente en instituciones de investigación, pero 
no se ha logrado dar una difusión adecuada a sus 
productos, por lo que los usuarios se inclinan por la 
adquisición de paquetes comerciales limitándose a verlos 
como una caja negra, donde lo más que se hace es un 
programa con salida numérica y ésta a su vez sea la 
entrada a un sistema CAD para obtener la salida gráfica. 
As1 pues, siendo esta una caja negra es muy dificil de 
adaptarse a necesidades nacionales. 

9. Se observó también que es en las empresas grandes donde 
el CAD tiene mayor difusión y en su gran mayor1a son 
licenciatarias de empresas extranjeras, por ello son 
inducidas a mantenerse actualizadas. Pero en las 
empresas medianas y pequeñas esta tecnolog1a no ha 
logrado tener una amplia difusión, observándose que si 
en una empresa de este tipo se tienen conocimientos del 
CAD y de su potencial en el diseño, se crea un esquema 
de implantación de éste en corto plazo. 

10. Se observa también que la situación actual en el área 
mecánica, es de mayor disponibilidad para el intercambio 
de experiencias y se piensa que es debido a la 
diversidad de productos existentes. Par el contrario, en 
el área civil y arquitectura, el intercambio de 
experiencias es menor ya que el producto es el mismo y 
poderse mantener en el mercado es a base de concursos; 
lo cual origina un aislamiento tecnológico ya que cada 
empresa desarrolla sus propios paquetes. 
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Sin embargo, es en el área de ingenieria civil donde las 
empresas hacen más desarrollos propios, 21 casos, 7 
casos en el área mecánica y un caso de desarrollo en 
dibujo. Resultados mostrados en el capitulo II. 

11. Se pudo observar que un gran porcentaje de empresas 
entrevistadas utilizan equipos de cómputo no muy caros 
corno es el caso de las rnicrocornputadoras (véase pregunta 
32 1 capitulo II), resultados que coincide con los 
obtenidos por la encuesta realizada por el ITESMcm, en 
febrero de 1988. En donde se observo que la rnayoria de 
los usuarios desean recibir capacitación a nivel 
rnicrocornputadora (52%), seguido de la combinación micro
rnainframe (16%). Esto muestra que para hacer uso de esta 
tecnologia no es necesario en incurrir en gastos muy 
fuertes sobre todo al inicio. 

Recomendaciones 

l. A corto plazo se podria dar a conocer más profundamente 
la tecnologia CAE CAD/CAM a los alumnos de ingenieria a 
través de: 

a) Conferencias y videos sobre experiencias vividas 
por empresas que usan esta tecnologla. 

b) Visitas a institutos de investigación donde se 
estén desarrollando aplicaciones de CAD para la 
solución de problemas de ingenieria. 

c) 

d) 

e) 

f) 

Visitas a distribuidores de Software y Hardware de 
la tecnolog1a CAD/CAM. 

cursos intersernestrales sobre paquetes de dibujo y 
disel\o, Invitando a expositores de la División de 
Estudios de Posgrado, de la División de Educación 
Continua y del Colegio de Ingenieros Civiles. 

Invitar a proveedores para que se integren en un 
programa comün para la difusión de esta tecnologia 
dentro de las escuelas vendiendo sus sistemas a un 
costo significativo o regalándolos. Esta acción 
redituará, a un mediano plazo, beneficios para 
ambas partes ya que el proveedor está asegurando 
futuros clientes y el alumno tendrá acceso a esta 
tecnologia desde sus estudios de licenciatura como 
lo están haciendo diversas universidades en el 
extranjero. 

Fomentar el uso cotidiano de estas herramientas, no 
solamente hacer que los departamentos desarrollen 
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aprender lp
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lo nuevo. 11 l· OJ 
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A esto se le puede 
se pone énfasis en 
le agregamos algo de 

g) Aumentar la relación escuela-industria a través de 
proyectos que se necesite sean desarrollados con la 
tecnologia CAD/CAM. Esto permitirla a los 
estudiantes conocer las necesidades reales de la 
industria mientras aplican los conocimientos 
adquiridos sobre la tecnolog1a. 

l\dem!ís se deben 
la entrega de 
afectados por 
universidades. 

adoptar pol1ticas para garantizar 
los trabajos sin que se vean 
vacaciones o huelgas en las 

h) La parte docente tiene que liberar sus cursos de 
las partes obsoletas o incluir la tecnolog1a en 
aquellas donde la computadora pueda ayudarle en la 
exposición de algún ejemplo o tema. La tendencia es 
agregar nuevo material sin eliminar parte del 
antiguo. 

Se necesita identificar la información y 
habilidades que se requieran del estudiante y luego 
la información en la cual el profesor se ayudar!í de 
la computadora para su exposición. 

Se deben sobre todo desarrollar las habilidades 
crea ti vas del estudiante y cimentar estas sobre la 
base de un sólido conocimiento cient1fico y 
técnico. Para logar eso es recomendable que el 
profesor disponga de estaciones de trabajo a su 
servicio, puesto que es él quien primero debe de 
darse cuenta de las ventajas del uso de la 
computadora en la ensenanza. 

2. Se requiere que en los estudios profesionales se ponga 
énfasis en una buena preparación en el diseno. 

Es indispensable que el ingeniero recién egresado, haya 
tenido la oportunidad de usar el CAD como una 
herramienta de diseno a lo largo de su carrera y as1 
estar familiarizado con esta tecnolog1a. 

Como se ha dicho, el CAD es una tecnolog1a de lenta 
asimilación, pero esto se debe en gran parte a que es 
algo nuevo para los recién egresados y a que los que 
est!n al frente de las industrias prefieren los antiguos 
métodos. Por ello es importante que los recién egresados 
estén en contacto directo con esta tecnolog1a, sus 
ventajas, sus desventajas, sus potencialidades. As1 
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como, de ser capaces de manejar este tipo de paquetes 
sólo con el manual técnico. 

Mientras no haya una buena preparación académica de los 
recursos humanos, sera dificil salir de la etapa de 
limitar al CAD a ser "Dibujo Auxiliado por Computadora". 

En cuanto a el ingeniero en computación, deber1a estar 
familiarizado con los estándares de CAD y con las 
técnicas para el intercambio de información de estos 
paquetes y sus interfaces gráficas. Además, como se vio 
en el capitulo IV, la tecnolog1a computacional está 
incrementando la velocidad y el poder de proceso 
mediante arquitecturas de tipo paralelo, lo cual crea 
una nueva necesidad en la formación de estos ingenieros 
tanto para desarrollo de hardware como software. 

3, Debe haber en nuestro pa1s una reconsideración acerca de 
las curriculas que ofrecen las escuelas de ingenier1a en 
relación al potencial ofrecido por la tecnolog1a CAD 
(ver capitulo V). 

La nueva tecnolog1a computacional permitirá atacar 
sistemas de ingenier1a de complejidad creciente, pero el 
futuro ingeniero tendrá que dominar su área tanto como 
los fundamentos cient1ficos que la gobiernan, respecto a 
esto conviene mencionar la siguiente nota: 

"Se ha observado un incremento de importantes 
innovaciones tecnológicas proviniendo de investigaciones 
puramente cient1ficas". 

La pregunta es: ¿Cómo los ingenieros apreciaran y 
adoptaran los nuevos descubrimientos a las aplicaciones 
que ellos desarrollan, sin el suficiente conocimiento de 
las áreas cient1ficas relacionadas?. 

Uno de los más recientes estudios de la ONU, recomendó 
que: "Para que los ingenieros estén adecuadamente 
preparados para el futuro tecnológico y los subsecuentes 
desaf 1os, la educación de estos deberá poner énfasis en 
los fundamentos cient1ficos de su formación". 

El dominio de estos fundamentos hace adaptable al 
ingeniero a las nuevas tecnolog1as. 

"L•• mlquin•• lib•ran al hombre del penoso 
trabajo manual, la• computadora• liberan al 
ingeniero del peno•o trabajo de bu•car datos 
para analisar y prHentar reaultados. En el 
futuro uaaran complicado• paquetes 
co•putacionale•, y aquellos que desarrollen 
eatoa pro9ra111•• deberln entender los 
principios fideos en los cuales el paquete 



está baondo para hacer una aplicaci6n 6ptima, 
asi como el usuario, para hacer un uso 
eficiente de 6oto•«lO>. 
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La educación con computadoras deberá ser una parte más 
en los cursos de las licenciaturas en ingenier1a. En los 
t1ltimos 25 años la enseñanza de las matemflticas no ha 
cambiado mucho y es concebible que las computadoras 
puedan cambiar esta situación. 

4. Esta recomendación está basada en las repuestas a las 
preguntas s, 9 y 10 1 y consiste en que los proveedorea y 
asesores que ofrezcan cursos sobre el uso y aplicaci6n 
de la t 0cnolog1a CAD creen dos tipos de cursos uno 
bflsico y el otro avanzado. En el curso básico 
consideramos se debe ver el manejo esencial del equipo y 
familiarizar al usuario con los comandos y menüs que 
tenga el paquete. En el curso avanzado se deben 
desarrollar aplicaciones prácticas sobre el área de 
especialización del estudiante. De esta forma no se da 
un curso tan flrido como es el de sólo explicar los 
comandos, cosa que es muy criticada por las personas que 
han tomado estos cursos, y con los cursos avanzados el 
estudiante se dar1a realmente cuenta de la potencialidad 
que tiene esta tecnolog1a. 

5, 

Ademfls, consideramos que debe existir un tercer curso en 
el cual solamente se involucren gentes que tengan 
conocimiento en computación. Este curso se debe dar en 
el caso de que el software se haya abierto y permita ser 
modificado por el propio usuario, de tal forma que 
realmente se pueda explotar la facilidad que se ha dado. 
Este curso permitirla conocer la estructura y el 
lenguaje que se deberá usar para realizar dichos 
cambios. 

Durante el ler Congreso Nacional de Informática para la 
Ingenier1a se expuso el tema "Desarrollo de la Modalidad 
en Español para AutoCAD" y en el se explicó como 
modificar los menüs y las ayudas de pantalla, as1 como, 
completar el alfabeto con los caracteres espec1f icos del 
español. sin una orientaci6n previa se necesita mucho 
tiempo para conocer un paquete abierto y dominar las 
instrucciones que se requieren para hacer cambios comos 
los mencionados anteriormente. 

se necesita una mayor 
haya participación de 
que no hay contacto 
experiencias. 

difusión de eventos en los que 
usuarios de esta tecnologia, ya 
entre ellos y no se discuten 

6. Se necesita mayor especialización de los paquetes que 
existen en el mercado ya que son muy generales. 



J 84 

Se requiere de despachos que proporcionen servicio de 
c6mputo cuando el usuario de la tecnologia CAD no esté 
en posibilidades de comprarlo. 

7. Es importante el dominio del idioma inglés al m'mos a 
nivel de lectura de compresión, ya que, como se ha visto 
los paquetes más usados están en este idioma. 

8. Hacer conciencia de que el uso de esta tecnologia 
incrementa la creatividad ya sea en la escuela o en la 
industria y que esta es una gran oportunidad para lograr 
una revolución industrial en México. 

9. Se debe elegir el equipo y software que: tenga un 
representante en México para no incurrir en gastos más 
fuertes cuando se necesite una reparación o una 
asesor1a. Que haya compatibilidad con otros equipos y 
software para no quedarse aislado y poder hacer uso de 
la facilidad de transferencia de información, se debe 
considerar también el futuro y pensar en la posibilidad 
de emigrar a un equipo más grande, para un buen software 
esto debe ser transparente. 

10. No sólo en las carreras técnicas debe implantarse el uso 
de las computadoras durante los estudios, también en las 
carreras, como por ejemplo, economia se debe implantar 
la enseñanza de paquetes como SPSS 6 TSP de los cuales 
ya hay versiones para microcomputadora de tal forma que 
el economista pueda dedicarse más al análisis de modelos 
y no ha perder el tiempo efectuando cálculos rutinarios, 



ANEXO I 

CUESTIONARIO .PARA LA ENCUESTA DE PROVEEDORES 



ENCUESTA A PROVEEDORES DE TECNOLOGIA CAD 

Dirección: 
Calle y número 
Colonia 

Persona a contactar 
C.P. ___ _ 

Puesto ~~~~~~----,P~r-o~f~e-s-1~6~n-----~---

Teléfono ( s) 

Objetivo 

Conocer cuál es la opinión de los proveedores de 
sistemas CAD (Diseño Asistido por Computadora) acerca de: el 
uso de esta tecnolog1a en Mé><ico, los beneficios de su 
aplicación, las limitaciones actuales de los sistemas y su 
sugerGncia para promover su uso. Además, se desea conocer 
cuáles son los requerimientos de recursos humanos. 

Al final se pregunta acerca de los productos que 
comercializan para tener una idea de la disponibilidad de 
estos sistemas en nuestro pais. 

li2.t.u.. 
La información recabada con este cuestionario es 
confidencial y únicamente con fines estadisticos. 

l. - ¿Considera usted que el uso de esta tecnologia 
está totalmente difundida en México?. 

Si (pase a la pregunta 3) 
No :::=:=:: (continue con la siguiente pregunta) 

2. - Desde su punto de vista ¿cuáles son los principales 
problemas que limitan el uso de CAD en México?. 

3.- ¿Considera usted que la información está 
llegando adecuadamente al usuario?. 
Si (continue con la pregunta 5) 
No ==:: (continue con la siguiente pregunta) 



4. - ¿Cuál es su sugerencia para poder tener mayor 

5.-

interacción con los usuarios?. 

¿Tiene su compañia contacto 
estudio o investigación las 
desarrollo o uso del CAD?. 
Si Cuáles 

No 

con instituciones de 
cuales estan haciendo 

Le gustarla establecer este tipo de contacto?. 
Si con cuáles 

No 

6.- ¿Recomendarla usted se integrara a los planes de 
estudios el conocimiento de esta tecnología?. 

si En qué áreas ~~~~~~~~~~~~~~~~-

Por qué ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

No Por qué 

7,- ¿Tiene su compañia información de experiencias vividas 
con esta tecnología en otros paises?. 
Si Cuáles 

En que paises 

No Por qué 

e.- ¿Ha participado su compañia en algún evento de promoción 
de esta tecnología (congreso, exposición, feria, etc.)?. 
Si Cuál(es) 

No Por qué 

9.- ¿Qué medios usa para la difusión de sus productos?. 
a) Revistas y periódicos especializados 
b) Visitas directas a clientes potenciales 
c) Correspondencia 
d) Otros (especifique) 

Respuesta ~- y ~- y ~-



10.- ¿Qué medidas propone usted para la difusión del CAD 
en México?. 

li2t.ª-l. 
Si usted considera prudente, nos gustarla tener una 
breve descripción de los productos que desarrollan o 
venden, con el fin de tener una lista de sistemas CAD 
disponibles en México. 

11.- ¿A qué está dedicada principalmente su empresa?. 
a) Desarrollo de software y/o hardware. 
b) Distribución y venta de productos. 
c) Comercialización de productos extranjeros. 
d) Otro (especifique) 

Respuesta __ y __ y 

12. - ¿Qué productos desarrollan o venden y cuál es su 
área de aplicación?. 

Producto Area de aplicación 
l. ________ _ 

2. _______ ~ 
3. ________ _ 

4. _______ ~ s. _______ ~ 
6. ________ _ 

13.- ¿Cuál considera tiene mayor demanda y por qué?. 

14 .- El producto cuenta con: 
(marque con una cruz, refiérase a la lista de la 
pregunta 12) 

Ayuda en linea 
Tutorial 
Ninguno 

-1- -2- -3- -4- -5- -6-



15.- ¿Permite su sistema integración con otros?. 
51 No 

cuáles (en caso afirmativo): 
a) Mainframe 
b) Redes 
c) Control numérico 
d) Otro software 

Cuál ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

(Hoja electrónica, procesador de palabra, 
seguidor de proyectos, paquete de 
tipograf1a, inclusive) 

Respuesta 

16.- ¿Qué tipo de equipo requiere su software?. 
a) Mainframe 
b) Minicomputadora 
c) Microcomputadora 

Respuesta 
Marca ylñcidelo ~~~~~~~--~-~~~~--~~-

(Si existe una preferencia) 

17.- ¿Qué tipo de soporte ofrece su compafila?. 
a) Entrenamiento sin costo 
b) Cursos con costo 
c) Asesorias 
d) Mantenimiento bajo contrato 
e) Renta de software 
f) Otro (especifique) 

Respuesta(s) _ y _ y _ y_ 

18.- La preparación de sus técnicos especializados es de 
origen: 

a) Nacional 
b) Extránjero 
c) Ambos 

Respuesta __ 

19.- ¿Qué estudios requieren sus técnicos?. 



20.- ¿Sugiere algún elemento adicional en la orientación 
del estudio de sus técnicos?. 

21.- Si su compañia se dedica sólo a distribuir ¿quiénes son 
sus principales proveedores?. 

22.- ¿En que caso se ubica su empresa?. 
a) Empresa mexicana 100%, con desarrollos propios. 
b) Casi 100% mexicana asociada con compañias del 

extranjero. 
c) Coinversión 50% mexicana y 50% extranjera aprox. 
d) Empresa extranjera 100%. 

Respuesta __ 

23.- ¿Desea agregar un comentario?. 

¿Podria facilitarnos los datos 
pudi•••n contestar esta encuesta?. 

Persona a contactar 
Nombre de la empresa o institución 

Dirección: 
Calle y número 
colonia 
Puesto 

Teléfono(s) 

Persona a contactar 
Nombre de la empresa o institución 

Dirección: 
Calle y número 
Colonia 
Puesto 

Teléfono(s) 

de personas que 

C.P. 
Profesión 

C.P. 
Profesión 



Persona a contactar 
Nombre de la empresa o institución ~~~~~~~~~~~~~-

Dirección: 
Calle y número 
colonia 
Puesto 

Teléfono(s) 

GRAC·IAB 

C.P. 
Prof esi6n 

POR B U c o L A B o R A c I o N 



Observaciones 



AllllO II 

CUIBTIOllARIO PARA LA BJICUBBTA DE UBUl\RIOS 



ENCUESTA A USUARIOS DE TECNOLOGIA CAD. 

Nombre de la empresa o institución 

Dirección: 
Calle y mlmero 
Colonia 

Persona a contactar 
Puesto 

Teléfono(s) 

Objetivo 

C.P. 

Profesión 

Conocer cuales son las necesidades y limitaciones que se 
han dado en México sobre el uso y desarrollo de sistemas CAD 
(Diseno Asistido por Computadora) y cual es su disponibilidad; 
además, se recopilarán experiencias para promover un uso más 
extenso de esta tecnolog1a en México. Existe un especial 
interés en el desarrollo de recursos humanos, por lo tanto se 
preguntarán las necesidades de preparación de los egresados de 
las escuelas de educación superior, para hacer un uso mlis 
adecuado de la tecnolog1a CAD. 

J!2ll.l 
La información recabada en este cuestionario es 
confidencial y Unicamente para fines estad1sticos. 

sottvare 

l.- ¿CuAles son los paquetes que usan y a que áreas estlin 
dirigidos primordialmente (mecánica, arquitectura, civil, 
etc.)?. 

Paquete 

1-~~~~~~~~~ 
2-~~~~~~~~ 
3-~~~~~~~~~ 
4-~~~~~~~~~ 
5-~~~~~~~~~ 
6·~~~~~~~~~ 

Area de aplicación 



2.- ¿Cuál es el uso primordial para estos paquetes? 
a) Dibujo 
b) Disei'io 
c) Disei'io y Análisis 
d) Disei'io, Análisis y Manufactura 

Respuesta _ 

3.- ¿A través de que medios se enter6 de la disponibilidad de 
la tecnolog1a CAD/CAM?. 

4.- De estos paquetes ¿cuáles fueron desarrollados en México y 
cuáles en el extranjero? (Refiérase a los ntlmeros de la 
respuesta l). 

México 
Extranjero - -- - -- -- -

-1- -2- T -4- 5 -6-

s.- ¿Ha sido desarrollado en su empresa algGn software para 
la tecnologla CAD?. 
51 Alguno de los mencionados 

-1- -2- -3- -4- 5 -6-

otro (explique) 

No 

6.- Los paquetes cuentan con: 

Ayuda en llnea -----------Tutorial 
Ninguno - -- -- -- -- --

l -2- -3- -4- 5 6 

7.- La comprensi6n de los manuales es: 

Fácil 
Adecuada 
Dificil 

-1- 2 -3- -4- 5 6 

a.- ¿Les ofrecen cursos de actualización los distribuidores de 
su software?. 

51 (Continue con la aiquianta praqunta) 
No (Continua con la pregunta 10) 



9.- ¿Considera que son adecuados?. 
Si No 

Por--¡¡tlé ----------------------~ 
(Continue con la pregunta 11) 

10.- ¿Le han sido necesarios?. 
Si No 

Explique ~----------------------~ 

11.- ¿Estos paquetes satisfacen totalmente sus necesidades?. 
Si Qué paquetes 
No Qué paquetes 

-1- -2- --J- --4- 5 -6-

12. - ¿Los paquetes que actualmente están usando son fáciles 
de emplear?. 

Si No 

lJ. - ¿Cuánto tiempo le tomó a su personal aprender a usar 
los paquetes y el sistema?. l. 2. ____________ _ 
J. 4. ____________ _ 

~istema 6
·------------

14.- ¿Ha sido redituable la inversión tanto en costo,' como en 
el tiempo invertido por su personal?. 

Si No 
Explique 

15.- ¿Qué les motivó a hacer uso de esta tecnolog1a?. 

16.- Actualmente además 
procedimiento?. 

del CAD ¿usan el anterior 

Si Por qué ------------------
No 



17.- ¿Sobre que área hacen sus dibujos, diseftos y/o análisis?. 

Recuraoa HUlllAnos 

18. - ¿Qué tanto ha aumentado la productividad 
personal desde que fue instalado su equipo?. 

a) 76 a 100% 
b) 51 a 75% 
c) 26 a 50% 
d) l a 25% 
e) nada 

de su 

Respuesta 
Explique (rapidez, ciiITdad, etc.)~~~~~~~~~~~-

19.- ¿Es el personal que usa el CAD el mismo que tenia antes 
de introducir el equipo?. 

51 No (Si su respuesta fue negativa 
continue con la pregunta 21) 

20. - ¿Tuvo algún problema su personal para adaptarse a la 
nueva forma de trabajo?. 
51 cuAles ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

No Por qué ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

21.- Desde su punto de vista ¿qué persona es ideal para el uso 
de este equipo?. 

22. - ¿Qué estudios tiene el personal que actualmente hace los 
dibujos, diseftos y/o análisis y en qué institución o 
universidad los hicieron?. 

23,- ¿Qué deficiencias ha observado en la preparación 
académica de su personal?. 



24.- ¿En qué aspectos considera que su personal está debidamente 
preparado?. 

25.- ¿Qué elementos, sugiere, deben formar parte de su 
preparación?. 

26.- ¿Ha intercambiado experiencias con otras compañ1as o 
instituciones?. 

S1 Cuáles ~-~----------------~ 
No 

--¿Le interesaria hacerlo? 
Si Con cuáles ~-------------
No 

27. - ¿Ha recibido alguna asesoria externa apoyándose en 
un despacho y/o en una institución educativa o de 
investigación?. 
S1 De qué tipo ----------------

No 
(continua con la •i911l•nt• prequnta) 
(continua con la pregunta H) 

28.- ¿Quién proporcionó la aseaoria?. 
a) Despacho 
b) Institución educativa 
c) Instituci6n de investiqaci6n 
d) Otro (e•pecitique) 

Respuesta _ 

29.- ¿Usa el CAD para intercambiar información con 
otros usuarioe?. 
S1 No 



30. - ¿Por qué medio se mantienen actualizados sobre 
esta tecnologia?. 

a) Cursos o seminarios 
b) Revistas y/o periódicos especializados 

cuáles ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
c) Congresos 

d) Ferias o exposiciones 
e) Proveedores 
f) Interacción con otros usuarios 

Respuesta ~- y ~-

31.- ¿De qué manera, considera usted, se podrian mejorar 
estos mecanismos de actualización?. 

Rardwara 

32.- ¿Con qué equipo cuentan y cuáles son sus capacidades?. 
Marca y modelo 
Capacidad en memoria ~~~~~~~~~~~~~ 
Capacidad en disco 
Periféricos ~~~~~~~~~~~~~~~~-
otros ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

33.- ¿Permite su sistema integración con otros?. 
Si No 

cuáles (en caso afirmativo): 
a) Mainframe 
b) Redes 
c) Control numérico 
d) otro software 

cu U 

Respuesta 

(Hoja electrónica, procesador de palabra, se
guidor de proyectos, paquete de tipografia, 
inclusive) 



34.- ¿Tienen la necesidad de expandir su equipo?. 
51 No 

-CÜál: 
a) Equipo central 
b) Software 
c) Periféricos (cuáles) 

d) Otros (especifique) 

Respuesta __ 

35.- ¿Se consideró la opción de usar una compafi1a de servicio, 
en vez de comprar o rentar el sistema?. 
Si Por qué no se uso ----~-------~--~ 

No 

Servicio de Proveedor•• 

36.- ¿Satisface sus necesidades 
software como en hardware) 
proveedor?. 

51 No 

de mantenimiento (tanto 
el servicio que les da 

en 
su 

37. - ¿Cuánto tiempo le toma al proveedor proporcionar l.as 
nuevas versiones, tanto en software como en hardware, que 
van siendo liberadas por el fabricante?. 

conclu11i6n 

38. - ¿Qué perspectivas tiene esta tecnolog1a 
su empresa? • 

dentro de 



39.- ¿Desea agregar un comentario?. 

¿Podria facilitarnos los datos da 
pudi•••n contestar asta encuesta?. 

personas que 

Persona a contactar 
Nombre de la empresa o institución ~~~~~~~~~~~~~~~ 

Dirección: 
Calle y n(lmero 
colonia 
Puesto 

Teléfono(s) 

Persona a contactar 

C.P. 
Profesión 

Nombre de la empresa o institución ~~~~~~~~~~~~~~~ 

Dirección: 
Calle y n(lmero 
Colonia 
Puesto 

Teléfono(s) 

Persona a contactar 

C.P. 
Profesión 

Nombre de la empresa o institución ~~~~~~~~~~~~~~~ 

Dirección: 
Calle y número 
Colonia 
Puesto 

Teléfono(s) 

ORl\Cil\S P O R 

C.P. 
Profesión 

s u e o L l\ B o R l\ c I o N 



Observaciones: 



A N E X O I I I 

LABORATORIOS DE COKPUTACION 

DE LA 

FACULTAD DE INGENIERIA 



REPORTE DE LA VISITA A LOS LABORATORIOS DE COMPUTACION CON 
QUE CUENTA LA FACULTAD DE INGENIERIA 

LABORATORIOS QUE CUENTAN CON EQUIPO CAD: 

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE 
INGl!NIERIA. 

4 Microcomputadoras IBM RT20 
con 12 Megabytes en RAM, 2 Discos duros de 70 Megabytes 

pantalla con resolucion de lK x lK 
Sistema operativo UNIX. 

CENTRO DE DISENO KECANICO: 

l minicomputadora marca Gould, con 2 estaciones de trabajo, 3 
microcomputadoras PC tipo AT equipadas para trabajar como 
estaciones de trabajo utilizando el paquete Autocad. 

LAllOllATORIOI DI LA DIVISIOll DE INQENIERIA KECANICA Y 
ILIC'fJIIcA. 

LABORATORIO DOllDI SI lllCUEllTRA LA PDP / 114 O 

6 microcomputadoras printaform con 512 K en RAM 
2 microcomputadoras portatiles IBM con 256 K en RAM 
1 microcomputadora BPK con 640 K en RAM 
1 microcomputadora DENKI-CORONA con 256 K de RAM 

No cuentan con paquetes de CAD. 

9 microcomputadoras PRINTAFORK con 512 K de RAM. 

No cuentan con paquetes de CAD 



LABORATORIO DEL 4o. PISO DE LA D.I.M.E. 

1 microcomputadora BPM con 640 K de RAM. 
14 microcomputadoras PRINTAFORM con 640 K de RAM. 
11 terminales conectadas a la Burroughs. 

No cuentan con paquetes de CAD. 

LABORATORIO DE LA PLANTA BAJA DE LA D.I.M.E. 

10 microcomputadoras PRINTAFORM 
2 microcomputadoras BPM 

todas con 640 K de RAM 

No cuentan con paquetes de CAD. 

LABORATORIO DEL 20. PISO DE LA D.I.M.E. 
(Inq•ni•ro Antonio d• Buen Lozano) 

17 microcomputadoras PRINTAFORM. 
7 microcomputadoras BPM 

todas con 640K de RAM. 

No cuentan con paquetes de CAD. 

centro de c6lculo del• F•cult•d de Inqenieria (CECAFI). 
(Edificio Princip•l) 

16 terminales de la VAX. 

Cuentan con paquetes 
SISTGRAF.COM, Autocad. 

gr~ficos como el GRAFICA.COM, 

centro de c6lculo d• la Facultad de Inqenieria (CECAFI). 
(Edificio ADHO) 

15 microcomputadoras tipo PC, con 2 unidades de floppy y 
disco duro. 

10 microcomputadoras tipo PC que son usadas como terminales 
de la Burroughs. 

2 microcomputadoras PS/2 modelo 60, que también son usadas 
como terminales de la Burroughs. 

4 microcomputadoras tipo Pe que son usadas como terminales 
de la VAX. 

14 microcomputadoras tipo PC que son usadas como terminales 
de una Altos-586, con sistema operativo Xenix. 

1 microcomputadora tipo PC para impresi6n. 

Tienen el paquete Autocad, el cual pueden usar los alumnos 
que lo deseen. 



LABORATORIO DE COMPUTADORAS Y PROGRAMACION. 

7 microcomputadoras PC-PRINTAFORM, con 640 K de RAM y 2 
unidades de floppy. 

6 HP-150 con 256 K de RAM y 2 unidades de floppy de J.5" 
2 microcomputadoras IBM-PC-XT con 256 K de RAM y 2 unidades 

de floppy. 
6 IBM LAPTOP con 256 K de RAM y 2 Unidades de floppy. 

20 microcomputadoras PC PRINTAFORM con 512 K de RAM y 1 
unidad de floppy. 

35 microcomputadoras PC-PRINTAFORM con 512 K de RAM, con 
unidades de floppy. 

Dan servicio exclusivamente a los alumnos de la materia de 
ingenier1a en computación, por ello el nümero de usuarios 
depende del semestre. En semestre non el promedio es de 
20,000 visitas y en semestre par es aproximadamente la mitad. 
cuentan con el paquete de Autocad, pero su uso es opcional. 



APENDICE 

EL METODO KJ 



EL METODO KJ 
DIAGRAMJ\ DE SEMEJANZA 

El método KJ clarifica importantes pero irresolubles 
problemas por colección de datos verbales de una 
desorganizada y confusa situación y analiza los datos por 
mutua SEMEJANZA. 

El método KJ y las 7 nuevas herramientas ~ 

El método KJ fue desarrollado y popularizado por Kawakita 
Jire. La principal Herramienta en el método KJ es el diagrama 
de SEMEJANZA, las 7 nuevas herramientas ayudan a resol ver 
problemas no sólo a través de la repetida aplicación de 
diagramas de SEMEJANZA, sino también a través de la 
combinación del uso de otros diagramas. 

Descripción del Diagrama de Semejanzas del Mét.odo_&L_ 

Los diagramas de SEMEJANZA del método KJ fueron diseñados 
para reunir factores, opiniones e ideas acerca de algunas 
desconocidas e inexplorables áreas en las cuales hay ademas 
un completo estado de desorganización. como la primera de dos 
estrellas en el cielo a la puesta del sol; Los datos son 
colocados por ellos mismos conforme a su mutua SEMEJANZA. 
Entonces las áreas de datos son reducidas a pequeños 
narrativos de cuantitativa forma. 

Uso de los Diagramas de SEMEJANZA. 

Reconociendo Factores. 

La información acerca de campos desconocidos e 
inexplorables es dificil de obtener. Es importante reunir 
factores acerca de un campo, uno por uno, para comprender 
"corno esta organizado" cuando nosotros reunimon dato::; en una 
situación semejante, es importante hacerlo con un criterio 
abierto. Otro caso, nosotros podemos hacer milagros por 
interpretación de los datos en términos de previas opiniones 
e hipótesis. Esto sucede cuando se tiene información 
desconocida. 



Qibuiando el Diagrama de SEMEJANZA. 

Un diagrama de SEMEJANZA es creado a través de los 
siguientes pasos: 

l. Selección del Tema. 
2. Colección de Datos Narrativos. 
J. Transferencia de Datos Narrativos a las 

Cartas. 
4. Sorteo de Cartas. 
5. Etiquetado de cartas. 
6. Dibujo del Diagrama. 
7. Presentación oral o Escrita. 

Mucha gente Incluyéndose Kawakita Jire tuvieron que 
escribir en detalle los pasos involucrados en la preparación 
de los diagramas de SEMEJANZA para el método KJ. 

selección del Método. 

Las 7 nuevas herramientas QC incluyen otras 6 técnicas en 
complemento al método KJ. 

El diagrama de semejanzas es usado donde los datos están 
arreglados y el problema esta definido, pude ser usado en 6 
diferentes formas. 

Seleccionando un Tema. 

Los diagramas de semejanzas son apropiados para usarse 
con las siguientes restricciones: 

Los factores son inciertos y dif iciles de entender 
necesitan ser agarrados sistem~ticamente. 

Son inciertos y desorganizados; necesitan ser 
arreglados. 

Noción Preexistente 
con un fin; las 
eliminadas y nuevas 
adoptadas. 

hace esto dificil de archivar 
ideas presentes pueden ser 
formas de pensar deben ser 

La existencia de sistemas e ideoloqias 
desguarnecidas; necesita ser establecido un nuevo 
sistema. 

No existe unidad en un grupo heterogéneo de gente; 
el equipo de trabajo debe comprometerse para un 
entendimiento mutuo. 



Necesidad de un coordinador parea listar los 
trabajos y dar claridad a las ideas y politicas. 

En conformidad, el uso de un diagrama de semejanzas es 
apropiado, (1) cuando hay una fuerte necesidad de una 
solución de cualquier forma, (2) cuando una solución no es 
valida, (3) cuando se toma mucho tiempo para la solución de 
un problema fundamental. Los diagramas de SEMEJANZA no deben 
ser usados para los problemas que requieren una solución 
instant€mea. 

Colección Verbal de Datos. 

Existen varios métodos para la colección verbal de datos. 

Observación Directa. 

Se puede trabajar en el campo, haciendo observaciones 
directas ya sea visual, escuchando o bien por experiencias .. 
El método KJ usa el termino de exploración externa para poner 
énfasis en la importancia de factores encontrados en el 
campo. 

Transfiriendo los datos verbales a cartas. 

La colección de datos verbales son divididos en ideas en 
forma de oraciones independientes, con una clave y sencillo 
significado, y la oración es registrada en la carta. Los 
términos abstractos y expresiones complicadas deben ser 
evitadas; usar oraciones ordinarias. El uso de oraciones 
abstractas hace a los datos un poco inútiles. 

Agrupando Tarjetas. 

Las cartas deben ser mezcladas bien para eliminar el 
orden preexistente y entonces se extienden alrededor para que 
cada carta pueda ser vista. Cada carta debe ser leida 
lentamente 2 ó m4s veces, las cartas que contengan similitud 
son agrupadas juntas en base a su SEMEJANZA, este sorteo es 
echo no en base a la razón, sino en base al sentimiento. Las 
cartas no deben ser agrupadas en base a un sorteo de ideas y 
preconsepciones o categorlas existentes acordadas. El termino 
"sentimiento" se refiere al estado que precede a la 
conciencia lógica. Las cartas deben ser agrupadas con la 
parte derecha del cerebro. 

Después de que 2 ó 3 cartas son agrupadas, deben ser 
etiquetadas. Algunas veces 5 6 6 cartas son coleccionadas, 
pero este tipo de colección a veces indica que no se hizo 
grupo homogéneo, pero fueron clasificadas dentro de cierta 



categoría establecida, esto es similar para agrupaciones de 
cartas o tarjetas postales dentro de cajas. cuando 2 cartas 
son agrupadas, un proceso similar hace nameplates comienza. 

Etiquetando las Cartas. 

El grupo de cartas debe ser leida una vez más y verificar 
para ver si han sido agrupadas apropiadamente, si se tiene 
sospecha de que las cartas son extrafias o de campos 
inapropiados se sacan del grupo y se regresan a la pila 
preordenada. Las cartas que parezcan ser propias del grupo, 
se les da una etiqueta que representan brevemente las 
características del grupo, la etiqueta se escribe en una 
carta en blanco. La esencia de la etiqueta recae en la 
retención de matices de las cartas con expresión viva y 
ordinaria. Se supone que la etiqueta debe llevar por completo 
el significado de las cartas, pero no decir más de lo que 
debe. Es inapropiado expresar el significado en términos 
abstractos, Una vez que la etiqueta de la carta ha sido 
completada se acomoda encima de todas las cartas y se amarran 
con una liga. El grupo de cartas etiquetadas se tratan como 
ünicas, y el procedimiento con el resto de las cartas 
continua. 

Dibujando el Diagrama. 

Algunas cartas se van desechando del procedimiento de 
sorteo y no caen dentro de un grupo especif ice. Estas son 
llamadas cartas "Lobo Solitario" o cartas "aisladas". Estas 
deben quedarse solas y no intentar forzarlas para que queden 
dentro de un esquema de sorteo, El proceso de sorteo continua 
con las cartas "Lobo Solitario" con grupos individuales hasta 
que el nümero de grupos sea más o menos 10. 

Después de que los grupos son arreglados, se dibuja el 
diagrama de grupos. Para este propósito el grupo de cartas 
que fueron coleccionadas al ültimo son posicionadas de tal 
forma a su mutua relación. Estas cartas son empastadas en una 
hoja y se usan s1mbolos para indicar su mutua relación. 

Presentación oral. 

El contenido del diagrama es explicado oralmente, el 
significado de cada carta es explicado sólo con ideas que se 
vengan a la mente a la hora de la presentación 

Presentaci6n Escrita. 

Un reporte escrito sólo con un diagrama de SEMEJANZA. En 
la explicación de los datos se incluyen nuevas ideas que 



vengan a la mente. Igualmente expresiones como "Esto es", "Yo 
pienso" y "esto parece" pueden ser usadas. 
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