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INTRODUCCION:

El Disefio Asistido por Computadora (Computer Aided
Design, CAD)} aungue no es una tecnologia reciente, su uso se
ha extendido principalmente a comienzos de esta década. Es

- probablemente el avance mas significativo en ingenieria y
manufactura de los tiempos modernos.

"El CAD/CAM es 1la técnica que goza de una mayor
potencialidad para aumentar radicalmente la
productividad en relacidén a cualquier otro desarrolleo
acaecido desde el advenimiento de 1la electricidad":
National Science Foundation!'é),

Estudios recientes estiman gue 1la tecnologia CAD/CAM
sera usada para disefiar la mitad de los nuevos articulos por
aparecer. En Estados Unldos el nGmero de instalaciones de
CAD/CAM crece a un ritmo de m&s del 30% anual UV,

La tecnologfia CAD/CAM es multidisciplinaria, siguiendo
un répido proceso evolutivo y revolucionando sus campos de
aplicacién.

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

“Nuestro pais por fuerza, deberd de reunir las
caracteristicas que determinen los mercados internacionales
en los cuatro elementos fundamentales que concurren a dicho
.mercado: precio, oportunidad, calidad y servicio®" (34,

El ignorar lc anterior significaria el riesgo de qué el
aparato productivo se convierta :en obsoleto en unos cuantos
afies, .

. En la actualidad, la Gnica alternativa para lograr bajos
niveles de costos de produccién, sl se carece de tecnologia
moderna, se basa en la disponibilidad de mano de obra .y
recursos - naturales baratos. Sin embargo en el futuro, esta
forma - de competitividad perdera vigencla, pues la forma
productiva de los paises avanzados, tiende a la
automatizacién. Esto propicia que las caracteristicas de los
‘productos - mismos se transformen, de tal manera que
obligadamente se requiere ,de tecnologia wmoderna para
producirlos.



México es una nacién donde es posible hacer alta
tecnologia, y hace ya algunos afios que diferentes grupos y
organizaciones de México han entendido el beneficio de 1la
tecnoclogia CAD/CAM (por ejemplo el Institute de
Investigaciones Eléctricas, Fabricacién de Maguinas, Comisién
Federal de Electricidad, etc.). Sin embargo, no se han podido
aestablecer eficientes vias de aplicacién. Esta no es una
nueva situacién, y puede expresarse con la siguiente frase:
"Es posible conocer la utilidad de una idea v no poder hacer
uso de ella exitosamente!(6),

Por otro lado un reporte del consejo de investigacién de
ciencia e ingenieria en Estados Unidos, publicd en junio de
1983 las siguientes recomendaciones:

“El disefio es el nlcleo de la jingenieria y la
educacién de los ingenieros debe reflejar esto".

"Los alumnos actuales deber&n ser entrenados en el
disefio tradicional y en el usoc de las herramientas
electrSnicas modernas tales como el CAD/CAMY.

"Las autoridades apropiadas deber&n validar la
inclusién de la tecnologia CAD/CAM como una
herramienta en aquellos cursos de ingenlieria que
tengan una orientacién esencial hacia el disefio".

"La tecnologia CAD/CAM modificard el papel del
disefiador en la industria®.

. Por todo ello consideramos importante gque en México se
tomen medidas para impulsar y fomentar el wuso de esta
tecnologia, a nivel industria, .escuela y organismos de
investigacién. ’

Los objetivos de este trabajo de tesis son:;

- Identificar los principales campos de aplicacién de
esta tecnologia, y sus alcances, a través del
software disponible en el mercado.

- Tener una visién del estado actual de la tecnelogia
CAD, tanto en  la -industria como en diversos
organismos de investigacién.

- Identificar las condiciones para aprovechar mejor
esta tecnologia en nuestro pais. :

- . Analizar las tendencias 'a futuro con respecto a
- esta tecnologia.

- Finalmente y apoyAndonos en la informacién recabada
. para cumplir con los objetivos anteriores y en
‘otras. fuentes, se realizard una identificacidn de .



los conocimientos y elementos de apoyo que
requieren los futuros ingenieros para hacer un uso
apropiado de esta tecnologia.

Esperamos gque esta informacién sea Gtil para las
instituciones educativas, especialmente para la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.

La informacidén que expondremos a continuacién es una
recopilacién de diversas fuentes, y se apoya también en una
encuesta aplicada a menos de 60 empresas usuarias de 1la
tecnologia CAD y en algunos casos también CAM. Asimismo, se
entrevistaron a algunos proveedores de esta tecnologia en el
mercado mexicano.

Cabe aclarar que dado el extenso campo de estas
tecnologlas, nuestra tesis se enfocard principalmente a 1lo
gue es el CAD (Disefio Asistido por Computadora).

Sabemos que el uso de la tecnoleogia CAD/CAM debera
promover el desarrcllo tecneolégico de México y con la idea de
gque el .Disefio 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 LO8 PAQUETES Y EQUIPOS DISPONIBLES.

1.1 CONCEPTOS BASICOS: CAD-CARM=CAE.

Dado gque el presente trabajo. estudia la tecnologia,
basada en computadoras, orientada al disefio y andlisis de
diversos componentes y partes y que a lo largo de este se
utilizan los términos CAE, CAD Yy CAM, es conveniente
- mencionar el significado de estos.

Inqeniarin Auxiliada por Computadora (Computer Aided
Engineering, C.A.E.):

CAD y CAM, como se ilustra en la figura 1.1, son parte
de una tecnologia mucho mayor. El CAE, es el 4rea que
emplea el potencial de cémputo para asistir en el
dibujo, disefio, documentacién, andlisis y simulacién de
un producto cualguiera, incluyendo eventualmente el
control de los procesos de fabricacién.

C.A.D.

Y}

~ I 1
Gunrst Canlrol
Siwtocian l::w. o

* iy gt (Ramyrnaris ooty i Srien atiriewes S sevhrn e plag

Figura 1. 1. Interaccisn CAE — CAD/CAM




Disefio Asistido por computadora (Computer Aided Design,
C.A.D.)?

En " el concepto m&s amplio se refiere a cualquier
aplicacién de la computadora para 1la solucién de
problemas de disefio, incluyendo o no el andlisis vy
simulacién.

Especificamente, el CAD es una técnica en la cual el
ingenierc y la computadora trabajan juntos como en un
equipo, utilizando mutuamente su respectiva capacidad.
Es importante recalcar que el CAD no es s6lo el heche de
que la computadora nos permita realizar un dibujo en la
pantalla (asi sea en 2D, 2.5D o 3ID), sino gque el
concepto de "Disefio Asistido por Computadora", envuelve
todas las fases en que una computadora ayuda en el
proceso de disefio de un producto (planeacién, an&lisis
de- materiales, andlisis de ingenieria, control de
proyectos, realizacién de prototipos etc.) y en el cual
el dibujo forma s6lo una parte mas.

‘El disefic asistido por computadora permite al ingeniero
probar una idea de su disefio y rédpidamente ver sus
efectos, el disefic probado puede ser entonces modificade
y vuelto a probar hasta lograr un buen disefio. Después
de cada iteracién se espera gque el disefio sea mejorado,
por lo tanto mientras mayor nimero de ciclos mejor serd
el disefio. Si este proceso fuera manual, llevaria mucho
tiempo y serfa muy costoso, con la ayuda de .la
computadora se abate el tiempo considerablemente
teniendo una solucién dentro de los limites
financiables.

#ontnja- del CADi

Ausencia de prototipos

Anflisis y verificacién del disefio.

Menor tiempo en la realizaci6bn de dibujos y modelos,
ya sea en el desarrollo del dibujo o en su edicién.
Disefios m&s confiables y completos

Facilidad de estandardizacién de los productos
Transmisién de informacién m&s ripida y confiable.
Traslada el concepto ‘al producto fabricado.

Reduce costos del disefio.

Reduce el tiempo de retroalimentacién del disefio.
Reduce tiempos de entrega.

Optimiza el disefio del producto a través de
iteraciones.

Increrpenta la productividad.

- Debido a bases de datos comunes, la cooperacién entre
diferentes departamentos se incrementa y el almacenaje
se hace més f&cil y seguro.



Manufactura Auxiliada por Computadora {Computer Aided
Manufacturing, C.A.M.):

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

1~ Monitoreo y control computarizado: La computadora
esti conectada directamente al procesc de
fabricacién.

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

El monitoreo computarizado observa y obtiene datos del
proceso de interés, pero el control depende
exclusivamente del operador. El1 control computarizado no
s6lo monitorea, ademds controla basé&ndose en la
informacién recibida.

Existe ademds una herramienta de gran ayuda para un buen
uso de la tecnologia CAD/CAM, la Base de Datos, como se
ilustra en la figura 1.2, con lo cual se puede lograr
una ‘integracién total de las actividades de CAD/CAM, asi
como tener —organizada adecuadamente la informacién
referente a cada proyecto (datos geométricos, de
materiales, control de avance, atc).

CAD ' g CAM
Modelodo ‘| Herramlsnta
@ instalacisn
_ Geometrico det diseno
) . " Cantrol
Anglisls numdrico
. -
——— = ==
ovigin y Pianos de
3.“:?‘.‘."‘;2 proceso
,am' Planwsacion
autorizados proeu'«lon
Grdficas . Produccisn

Figura 1.2. Integracion de las actividodes de CAD/CAM.
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CAMPOS DE APLICACION.

El corazén de cualquier sistema CAD es su software. Para
un sistema CAD funcione correctamente, dos distintos
s de software son requerildos.

Software de sistema operativo.- Su funcién principal es
hacer que tanto el hardware como el software trabajen
conjuntamente, administrar los. recursos del sistema vy
servir de interfaz con el usuario.

Software de aplicacién.- Este es el paquete especifico
de CAD.

nas aplicaciones tipicas de la tecnologia CAD son:

Dibujo y delineacidén general.

Esquemas de cableado

Diseflo de circuitos electrénicos, impresos, integrados.
Cartografia.

Arquitectura y urbanismo.

Disefio de piezas y maquinas.

Generacién de mallas y anadlisis por elemento finite.
Programacién de mégquinas-herramienta.

Simulaci6én de procesos.

Disefio de plantas.

Disefio de redes de distribucién.

Artes gréaficas.

El software de aplicacién realiza tareas especificas
el usuario. En los sistemas CAD/CAM, este software se
e dividir en varias &reas funcionales (%:

Dibujo.

Los sistemas tienen nmuchas caracteristicas que
automatizan el rango - de tareas de dibujo, para
producirlos m&s répidos y mejor realizados. Las funciones
del menG permiten al usuario especificar puntos,
localizar lineas, entradas de texto, etc.

Ademfs permite el modificado de dibujos con gran rapidez.
Con lo cual el trabajo se hace mis dinimico, mejor y en
menor tiempo.

Modelado Geométrico.

El disefiador realiza un modelo geométrico en la estacién
de trabajo, para describir la forma de una estructura. ia
computadora después convierte esa representacién grafica
a un modelo matem&tico 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



cualgquier 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 manipulé&ndolo en ella,

Como muchas funciones dependen del modelo, el modelado
geométrico es considerade por muchos expertos como lo més
importante del CAD/CAM. Por ejemplo, el modelado
geométrico puede ser utilizado para crear modelos de
elementos finitos para realizar andlisis basindose en un
modelado matemdtico 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 2D, 2.5D o 3D.

Algunas veces la fabricacién aldmbrica de 3D no
representa adecuadamente a un objeto sé6lido. La técnica
mds avanzada del modelado geométrico resuelve este
inconveniente tal técnica es el modelado sélido en 3D;
estos modelos son cubos, esferas y otros s6lidos llamados
primitivos que son combinados para crear otros més
complejos.

Analisis de ingenieria.

Muchos sistemas CAD/CAM permiten al wusuario moverse
directamente de un wmodelo geométrico a - funciones

‘analiticas. 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 méas
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 matemético de campos y asi poder

‘atacar diversos tipos de fenémenos fisicos como lo serian

campos eléctricos, de fuerzas, magnéticos, etc. vy

<. determinar sus congacuencias {(deformacicnes,
aceleraciones, ete.). :

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

Cinematica.

Las ecuaciones asociadas a mecanismos complejos, son
extremadamente dificiles de resolver. Anteriormente los
disefadores utilizaban modelos en carténm y métodos
graficos ~dificiles de ~desarrollar. Ahora con los
pregramas de cinemética de CAD/CAM se pueden evitar esas
tareas tan tediosas, costosas y complicadas.
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La mayoria de estos sistemas pueden hacer los movimientos
de animacién de algunas partes de la pieza, como pueden
ser puertas o manubrios para asegurar gue estos no vayan
a chocar o interferir con otros componentes del modelo.

Los  programas de cinemdtica, permiten al |usuario
desarrollar mecanismos mas ripidamente, asi por ejemploc
la integracién final del disefio del motor de un automévil
puede reducirse considerablemente.

Control numérico.

El control numérico se puede definir como el estado en el
cual los procesos son controlados por nimeros, letras y
simbolos.

Esta drea controla las mAquinas-herramienta por medic de
reglstros e informacidén codificada, Teniéndose la
capacidad de cambiar las instrucciones para cada nuevo
trabajo, adaptindose asi a cambios en 1las lineas de
produccién.

Planeacién de procesos

El control numérico se usa para controlar las operaciones

de una sola wmAquina. Sin embargo, 1la planeacién de

procesos tiene una funcién mucho més amplia pues puede

considerar los pasos de la secuencia de produccién més
detallados que son requeridos para la fabricacién de

plezas desde el comienzo hasta el fin. Esencialmente el

plan de proceso describe el estado de la pieza en cada

estacidén de trabajo. El sistema de planeacién de proceso

organiza las plezas similares en familias para

estandarizar los pasos de fabricacién.

Robética,

La palabra ROBOT se define como una gran variedad de
dispositivos mecdnicos que realizan tareas como son:
colocacién y seleccién de piezas, acarreo de equipos,
alimentar y controlar miquinas-herramienta.

La potencia de estos disposztivos es que pueden . ser
programados. (mediante té&cnicas de inteligencia artificial
y. 8istemas expertos, que se detallaran en el capitulo 4)
para realizar miltiples tareas y con capacidad de auto-
aprendizaje, ademds se les pueden adaptar diversos
sensores (de tacto, de visitn, etc.) para incrementar sus
capacidades.
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8.~ Control de la produccién de empresas.

El control de la produccién en las empresas es otra &rea
del CAD/CAM que coordina las operaciones para facilitar
la fabricacién.

Los sistemas de control de produccién, con la tecnologia
de sistemas de fabricacién y con la computadora trabajan
en varias tareas administrativas asi{ como controles de
inventario y planeacién.

Se dice que la fabricacién puede estar unida y controlada
por un sistema computarizado haciéndose asi una f&brica
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 mas campos de
aplicaci6n, y forma parte fundamental en el funcionamiento de
empresas de las m&s variadas &reas, como las siguientes:

Astrondutica y aerondutica, son complicadas tecnologias
que requieren completos andlisis de ingenieria. Los métodos
manuales no pueden realizar las minimas tolerancias de error
necesarias en partes aeroespaciales. La relativamente pequefia
demanda de este tipo de componentes cuyo costo es bastante
elevado requiere un sistema de fabricacién flexible, que se
adapte ripidamente a diferentes tareas, por ello la NASA en
Estados Unidos, EMBRAER en Brasil y AERMACCHI en Italia entre
muchas otras empresas aeronduticas han Iimplantado esta
tecnologia.

La fabricacién de ca&maras fotograficas, actualmente
envuelve disefios electrénicos y mec&nicos, asi, la empresa
HASSELBLAD de Suiza se apoya en la tecnologia CAD, para el
~disefio de su nueva generacién de cémaras.

La rama del transporte también se ha visto influenciada
por esta tecnologfia, y la aplican aerolineas, agenclias de
transporte, armadoras de barcos, ferrocarriles, constructores
de carreteras, y autoridades de tré&nsito, '

) Asi el departamento de transporte de los Estados Unidos,
aplica sistemas de disefio aplicados a la ingenierfa civil y
sistemas cartogr8ficos en 35 de 50 estados de la Unién
Americana (Datos hasta 1987).

También 1a aplican compafifas de teléfonos,
principalmente para crear  modelos geogrificos altamente
precisos de sus redes de distribucién, y darles soporte y
mantenimiento, por ejemplo, TELEFONICA de Espafia, tiene mapas
digitalizados de la red telefénica de las provincias de Leo6n,
Valencia, Madrid, Sevilla y Navarra.
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La industria automotriz es un de las pioneras en 1la
aplicacién de esta tecnologla, armadoras de autos como la
Ford, General Motors y Chrysler tienen gran experilencia en
este  campo, pero  también los fabricantes de partes
automotrices como ROBERTO BOSCH LTD. usa esta tecnologlia en
sus plantas en Brasil para el disefo mecinico, dibujo,
andlisis de ingenieria y control numérico. En Europa la usan
fabricantes como la AUDI A.G. de Alemania, VOLVO B.M. de
Suecja. En México la FORD MOTOR CO. y el Grupo SPICER S.A.
hacen un uso intensivo de esta tecnologia.

Otro usuario importante del CAD, es la industria
petrolera, usfndola en la cartografia, exploracién geofisica
y. geoldgica, asi como en el disefio y mantenimiento de
plantas, De las 15 conmpafiias petroleras wmwas grandes del
mundo, 14 usan esta tecnologia (principalmente sistemas
Intergraph).

Otras compafiias con giros en la rama de la construccién,
electrénica, armamento etc. hacen un uso intensivo de esta
tecnologia, aplicédndola en diversas &reas de su aparato
productivo. Una aplicacién reciente es en la representacién
grifica de funciones matemiticas de alto grado de dificultad
(Por - ejemplo despliegue grafico de tiroides poliédricos
sombreados) .

En el resto del trabajo se mostrard como se aplica esta
tecnologia en nuestro pais, por quiénes y quiénes
p;oporcionan este tipo de servicios.

1.3 Encuesta a proveedores

El uso comercial de una nueva tecnologia se pusde ver
limitade por la disponibilidad de los productos, y por el
soporte que estos reciben, en las dreas geogr&ficas donde se
necesiten. La idea primordial de hacer esta encuesta fue
tratar de conocer quiénes son los principales proveedores de
equipo y paqueterfa para la tecnologia CAD y cuales son los
productos disponibles en México.

1.3.1 Descripciém de la Encuesta.

. La encuesta se aplico a proveedores de tecnologia CAD,
los objecivos que se persiguen son:

a) -Conocer cual es la opinién de 1los proveedores de
sistemas CAD (Disefic Asistido por Computadora) acerca
de:

"= El1 grado de uso de esta tecnologia en México y los
beneficios de su aplicacién. .
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Identificacién de los factores gue limitan su uso,

- Sugerencias para promoverlo.

Requerimientos en cuanto a recursos humanos.

Relaciones con el sector educativo y de investigacién.

b) Finalmente se desea conocer los productos gque
comercializan con el fin de saber de la disponibilidad
y caracteristicas de estos sistemas en Mé&xico.

La Encuesta

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

Con estos datos no pretendemos obtener un estado de la
situacién actual de la tecnologia CAD/CRM vista desde el lado
de los proveedores, sino que pretendemos obtener opiniones

-de personas gue estdn directamente relacionadas con el
mercado CAD/CAM mexicano y gue por ello nos pueden dar
informacién de primera mano, importante e ilustrativa acerca
de dicho mercado.
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PAQUETES Y SU AREA DE APLICACION

CUENTA CON
PAQUETE AREA DE APLICACION AYUDA TUTORIAL NINGUNA KAYOR DEMANDA {POR QUE?
EN LIKEA
AUTQCAD Disefo en general X X Por accasible,
AUTOSKETCR Dibujo en dos dimensiones X X AUTOCAD poderoso ¥ por
DES{GNCAD Disefa en general X X ser ol
estandard
CAD/CAM Disefo y marwfactura X X
MEDUSA Disedo X X KEDUSA Por Les
PATRAN 11 Control nunérico X X aplicacleones y
Cin Manufacturs X X facilidad de
NASTRAN Dizefo de molces X X use
PDGS Elemento finfto x X
DESIGNCAD CAD (Ingenfer{s y discfio) X X
AUTGCAD X X
CAD/SE Andlisis y diseflo estructural X H AUTOCAD Féeil de
AUTGCAD Dibujo auxiifado por computadora X X mane jar
1CEM 0.D. Todas, ditujo y disefio X X
ICEM D.O.N. pitu)o y diseflo X X D.0.4, Elemento bésico
control Mumérico, Mecénics de la familia
LCEN ELECTRONICS Dibujo y Diseflo de tarjetas
elactrénicas X X 1CEN
1CEN PLASTICS Inyeccion de pléstico X X
ICEM ANALYSIS Andlisis Elemento Finito X X
NCOELADG GEOMETRICO
TNTERFAZ NOMBRE -MAQUINA
BASE OF DATOS £ Practicamente En T000S Todos se
INTERFAZ A FORMATOS Todas Desarrollo requieren
ESTANDARD
PARA [NTERCAMBIO
DE INFORMACION ENTRE PRODUCTOS
AEC Arquitecturs, ingenferfa y X X
. Conatruccién Uns es del érea
ELECTROKICA £tectrénics X X de la
“ros Diseflo de plence 4 x AEC construccidn
Gis Cartograffs, Sisteme de [nforme- X X MECANICA y s otra de
cién Geogréfica
[4]] Mecénics, Disefo y Nawfactura X X manufactura
Integrada
SERVIC10% DIVERSOS Tranaporte, ges, tel., etc. X X
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Pregunta 1. ¢Considera ud. que el uso de esta tecnologia estéd
adecuadamente difundido en México?.

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

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
SI 0 0
NO 7 100
TOTAL 7 100

Pregunta 2. Desde su punto de vista, ¢cudles son 1los
principales problemas que limitan el uso del CAD en Mé&xico?,

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. El precic 2 28
2. Falta de personal calificado 1 14
3. Falta de conecimientos de las

ventajas del CAD por parte del

usuario 4 56

TOTAL - 7 100

Pregunta 3. ¢(Considera Ud. que la informacién est& 1llegando
adecuadamente al usuario?.

- RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
sI 1 14
NO 6 84

TOTAL : 7 100
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Pragunta 4.  Cuil es su sugerencia para poder tener mayor
interaceidn con los usuarios?.

RESPUESTA . FRECUENCIA PORCENTAJE
1. Implantarlo en los planes
de estudio a nivel universitario 2 28
2., Foros y exposiciones de esta
tecnologia. 2 28
3, Crear grupos de usuarios de
&reas especificas. 1 14

4. Presentar el producto,

con sus ventajas 1 14
5. No contesto 1 14
TOTAL 7 100

Del blogque de preguntas anteriores, aunado con 1los
comentarios que hicieron leos entrevistados, es posible notar
que de acuerdo con los proveedores el usuario no tiene 1la
informacién suficiente para poder valorar adecuadamente 1los
beneficios gque le proporcionarfia un sistema CAD/CAM en su
empresa. La relacién costo-beneficio es poco clara, y un
factor importante es que la persona que tiene la encomienda
de valorar dicha relacién generalmente no ha tenido contacto
con esta tecnologia y carece de alguien que le apoye. Por eso
se recomienda gque los egresados de las escuelas de ingenieria
del pais .obtengan el mayor contacto posible en el uso de
estas herranientas.

Pregunta 5. :Tiene su compafifa contacto con instituciones de
estudio o investigacién, las cuales est&n haciendo desarrollo
o uso del CAD?.

: En esta pregunta es importante notar que todos los

entrevistados estin en la mejor disposicién de establecer
contacto con instituciones de investigacién o educativas de
nivel superior. Esto aunado a que dicho contacto se ha
realizado en.cierto grado crea un clima en el cual se podrian
conjuntar esfuerzos para aprovechar mejor los sistemas que
‘108 proveedores entrevistados ofrecen.
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RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
ST
1. Con universidades 2 28
2. Con el ITESM 1 14
3. Instituto de astronomfa 1 14
4. Laguna Verde 1 14
Subtotal 5 70
NO
1., Porgue esa politica no estd
a su alcance 1 14
2. Sin explicacién 1 14
Subtotal 2 28
TOTAL 7 100

Pregunta 7.

¢Tiene su compaffa informacién de experiencias
vividas con esta tecnologia en otros paises?,

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
SI
1. De compafilas fabricantes de partes
_ . automotrices en USA y Europa 2 28

2. De todo el mundo, principalmente en

México, USA y Europa Occidental 2 28
3. - Han tenido experiencias con un club

de usuarios de AUTOCAD

(No dice el pais) 1 14
4., Con el M.I.T. 1 14
5. Debido a que los productos

son extranjeros 1 14

TOTAL 7 100
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Pregunta 9. :Qué mnedios usa para la difusién de sus
productos?.,

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. Visitas directas a clientes potenciales 2
28
2. Propaganda en revistas y periédicos de

computacién, ademds de las visitas

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

computacién, ademis de correspondencia 1
14

TOTAL 7 100

Pregunta 10. (Qué medidas propone ud. para la difusitn de la
tecnologfa CAD en México?.

-RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. Implantacién de cursos en los programas

de estudio a nivel técnico y licenciatura 3
42 '
2. Exposiciones exclusivas de esta tecnologfa

y visitas a escuelas e instituciones 1 14
3. Mostrando las ventajas del CAD con
: resultados reales 1 14
4. Publicacién especializada no a nivel PC

sino a nivel estaciones de trabaje 1 14

TOTAL . 7 100

En las dos preguntas anteriores, vuelve a resaltar el
hecho de que los proveedores consideran gque las técnicas de
venta tradicionales se verian favorecidas si el usuario (que
generalmente es. alguien con un nivel minimo de licenciatura)
tuviera un contacto con esta tecnologia desde la escuela.



Pregunta 113. A qué estd dedicada
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principalmente su

empresa?.
RESPUESTA . FRECUENCIA PORCENTAJE
1. Venta de soluciones integradas
(hardware y software) 1 14
2, comerclalizacién de productos
(Incluyendo productos extranjeros) 2 28
3. Desarrollo de software y hardware,
comercializacién de productos
(Incluyendo productos extranjeros) 4 42
TOTAL 7 100

desarrollo CAD?.

Pregunta 16. :Qué tipo de equipo (hardware) regquiere su

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
L. PC’s (XT, AT) y sistemas PS/2 3 42
2. Minis, mainframes y supercomputadorasl 14
3. Sistemas INTERGRAPH 14
4. Que ejecute UNIX. 1 14
$. No contesto. 1 14
TOTAL 7 100

De estas dos Gltimas preguntas se observa que en México,
~ los proveedores pueden introducir tecnologia de vanguardia en
sistemas cada vez mas baratos como son las PC’s. Sin embargo,
a pesar de ello esta tecnologfia no ha lograde tener la
penetracién- gue podria esperarse, las causas de esto se
podran. ver con mids claridad en la encuesta a usuarios.

Pregunta 18. :Cufl es el origen de la preparacién de sus

técnicos especializados?.

RESPUESTA FRECUENC LA PORCENTAJE
1. Nacional 3 42
2. Extranjero 1 14
3.  Ambos 2 28
4. NKNo contesto 1 14
TOTAL 7 100




Pregunta 19. (Qué estudios reguieren sus técnicos?.
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RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
1. Licenciatura en el &rea de
aplicaci6én del paquete 5 60
2. Computacifn y matemiticas 1 14
3. No contesto 1 14
TOTAL 7 100
Pregunta 20. Suglere algin elemento adicional en 1la
orientacién del estudio de sus técnicos.
RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
1. M4as familiarizacién con
problemas reales 3 42
2. M4as conocimientos de computacién 2 28
3, 1Inglés técnico 1 14
4. No contesto 1 14
TOTAL 7 100

Eatas tres dltimas preguntas indican que a pesar de que
predomina personal nacional, existen té&cnicos extranjeros,

principalmente asesorando sus productos.

Es importante mencionar (adelantdndonos un poco a la
presentacién de la encuesta a usuarios) gue tanto proveedores

como usuarios est&n de acuerdo en lo siguiente:

- El personal ideal para el uso y desarrollo de estos

sistemas es aquel con estudios wminimos de
licenciatura en el &rea de aplicacién ‘de dicho
sistema y con conocimientos de computacién.

Se sugiere gque dicho personal haya tenido mn4s
contacto con casos reales en los cuales haya
aplicado esta tecnologia (lo cual debe ser
inherente a una ensefianza apoyada en esta
herramienta }.

Se requiere el conocimiento del idioma inglés.
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Pregunta 21. Si su compafila se dedica s6lo a distribuir.
¢Quiénes son sus principales proveedores?.

RESPUESTA FRECUENCIA  PORCENTAJE
1. Control Data Corporation. 1 14
2. Houston instruments, Autodesk 2 28
3. No contestaron 4 56

TOTAL 7 100

Pregunta 22. :Tiene su compafiia acciones de capital
extranjero?.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. 100% Mexicana con desarrollos
propios 4 56
2. - Casi 100% Mexicana asociadas con

compafifas del extranjero. 1 14
3.  Empresa extranjera ' 1 14
4,  No contesto 1 14
TOTAL 7 100

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

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



CAPITULO II

Descripocién de las aplicacionas que se estén dando en México
en industrias de diferentes tipos y tamafios, en grupes como
el Centro de Investigacién y Asistencia Téonica de Querétaro
{(CIATEQ), el 1Instituto Mexicano dAde Investigaciones de
Manufacturas Metalmec&nicas (IMEC), al Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) y en las instituciones de
ensefianga superior como el Centroc de Disefio MecAnico (CDM) de
la Pacultad de Ingenieria.



CAPITULO IX

Degeripeién de lag aplicaciones que se est&n dando en México
en industrias de diferentes tipes y tamafios, en grupos como
el Centro de Investigacién y Asistencia Téconica de Querétaro
{CIATEQ), el Inatituto Mexicano de Inveatigaciones de
Manufacturas Motalmecénicas {IMEC), el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) y en las instituciocnes de
ensefianza superior como al Centro de Disefo Mecfinico (CDM) da
la Facultad de Ingenieria.

Uno de los objetivos de este trabajo es el investigar de
gue manera se estd aplicando la tecnologia CAD en nuestro
pais. Para lograr este objetivo se hizo primeramente una
encuesta en la cual se entrevisto a personal gque trabaja en
diferentes empresas usando esta tecnologia. Se procuro
visitar empresas chicas, medianas y grandes para tener una
idea m&s general del uso de esta tecnoclogia. La encuesta se
dirigié a las Areas de ingenieria mecénica, ingenieria civil
.y - arquitectura. Los resultados de esta encuesta son
presentados y analizados en este capitulo. Como complemento a
la investigacién realizada se visito el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE), entrevistando a personal de
diferentes - departamentos quiénes dieron a conocer las
aplicaciones de la tecnclogia CAD dentro del: instituto.

A través de la bibliografia consultada se obtuvo
informacién de las aplicaciones que se estdn dando en
Instituciones Oficiales de Investigacién como el CIATEQ y el
IMEC de San Luis Potos{.

. Finalmente se hizo una visita al cCentro de Disefio
Mecinico de la Facultad de Ingenieria (CDM).

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

‘2.1 Encueésta a industrias de diferentes tipos y tamafios.

En esta seccidén se describen la investigacién de campo,
el cuestionario aplicado y 1los resultados obtenidos, los
cuales fueron interpretados tomando como base los comentarios
surgidos durante la entrevista a los usuarios de 1la
tecnologia CAD.
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2.1.1 Descripcidén de 1la investigaciémn de campo.

En este subinciso se explican los pasos llevados a cabo
para 1la obtencién del cuestionario aplicado durante 1la
encuesta y la forma como fueron seleccionadas las empresas
entrevistadas.

2.1.1.1 Disefio y pruebas de los cuestionarios piloto y
preliminares

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

a) Saber en que &reas se  tiene un mayor uso de la
.tecnologia CAD, asi como  conocer los alcances 'y
caracteristicas de los diferentes paquetes gue se estén
utilizando y la opinién que sobre é&stos tiene el
usuario.

b) Entender 1los beneficios de la aplicaciétn de esta
tecnologfa y conocer las limitaciones para su aplicacién
tantc en recursos humanos como tecnolégicos.

c) Conocer en que medida esta tecnologfia ha ayudado a
incrementar la productividad y el rendimiento en el &rea
de disefio.

d) Determinar el nivel de estudios que tienen los usuarios

de la tecnologia y la recomendacién para mejorar el
conocimiento para hacer un mejor uso de ella.

e) Preguntar a les usuarios, que actualmente hacen usc de
la tecnologia CAD, si las herramientas disponibles son
adecuadas para las necesidades de disefio, an4lisis y
manufactura de la industria nacional.

Con los objetivos mencionados anteriormente se elaboré

‘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 respondian las

preguntas a :los objetivos planteados. De esta:visita se
redactd un informe (Ver la seccidn 2,2.3 de este capitulo).

De la experiencia de 1la -visita al instituto se
redisefiaron los cuestionarios y fueron aplicados en una forma
piloto a una empresa y a una institucién de = educacién
superior, en la cual se aplicaron 3 cuestionarios a usuarios
v un-cuestionario a un usuario potencial, lo que permitié
redactar més claramente las preguntas y asi obtener- el
cuestionario final a ser aplicado. :



2.1.1,2 Baleccién de la muestra

Para . seleccionar la muestra se recurrié a diversas
fuentes de informacién como son: el Directorio de la Camara
Nacional de la Industria de la Construccién, el Directorio de
la Cémara Nacional de Empresas de Consultoria y el directorio
de la Asociacién Nacicnal de Industrias de la Transformacién.
También la compafifa Investigacién de Operaciones e Ingenieria
de Sistemas (I0I5) proveedor de esta tecnologia dentro del
drea de ingenieria civil, quiénes fueron entrevistados en la
visita a EXPOIN 88, proporcionaron un directorio de sus
clientes actuales y potenciales. Parte de los usuarios gque
estdn listados en dicho directorio era seguro que usaran la
tecnologia, ya que son clientes. Por otro lado, estaban
aquellos que era casi seguro gue usaran por 1o menos la
computadora como una herramienta al interesarse en el tema al
haber asistido a la exposicién o al haberse acercado a un
proveedor de la tecnologia CAD.

Otros contactos se hicieron en la EXPO INDUSTRIAL que se
llevo a cabo en. las instalaciones de la ENEP ACATLAN y por
Gltimo, una fuente de posibles entrevistades lo constituyo el
propio usuaric, ya que se le pedia en el momento de la
entrevista (y en el cuestionario) que proporcionara los datos
de alguna compafifa que él supiera hacia uso del Disefio
Asistido por Computadora.

El siquiente paso consistié en tomar los directorios y
empezar a hacer llamadas para encontrar si la compafifa
listada hacia uso de la tecnologia. 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 cascs cuando el
usuario. estaba en el interior de la repGblica se uso el
servicio de FAX y envio de paqueteria.

Como se puede observar, y después de haber consultado a
un experto en muestreo, la seleccidén de. la muestra no fue de
manera - aleatoria, ya que se seleccionaron enpresas de las
cuales se tenia la seguridad de que usaban esta tecnolgia en
base a datos proporcionados por otros entrevistados. Dadas
estas condiciones se nos dijo que las pruebas de tipo
estadistico no tenian ningGn significado.

. La persona consultada dijo que la Gnica prueka que se
podria hacer  para tener un nivel de confianza de la
informacién obtenida de la encuesta-es la precisién de 1la
muestra, Con esto. se puede medir el porcentaje de error de
tal forma que los porcentajes obtenidos pueden variar en *d%,

 Seqin 'la bibliografia consultada(® 1la precisién de 1la
muestra estid dada por la férmula:
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donde:

t = es la abecisa que delimita el &drea del nivel de
confianza ’

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

g = complemento de la probabilidad.
n = tamafio de ia muestra.
Sustituyendo datos para un nivel de confianza del 95%,
' tamafio de muestra de 55 empresas y una probabilidad del 20%
de gue la empresa use la tecnologifa, este dato fue obtenido
al hacer las llamadas telefdénicas mencionadas anteriormente.
Para un nivel de confianza del 95%, t=2.
q = 1-?, para p = .20 entonces q = .80

n = 58§

S De  agul se concluye gque los porcentajes de los
resultados obtenidos pueden variar en #11% con un nivel de
conflianza del 95%.

Ccabe mencionar que durante la encuesta habfa veces que
un entrevistado remitfa a una empresa a la cual ya se habia
entrevistado o se estaba por hacerlo. Esto probablemente da
“una idea de un universo no muy grande de usuarios.

2.1.2 Presentacién del cuestionario.

* 'El cuestionario de usuarios (ver anexo II) consta de 239
preguntas las cuales se dividen en ‘las secciones que se
describen a continuacién:

sSoftvare.

) Se empieza por adquirir el conocimiento de cuales son
los paquetes mnis  usados en nuestro  pals, cual es su uso
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primordial y cual su Area de aplicacién, preguntas 1, 2 y 17;
se ver& también que tanto de esta tecnologia se estd desa-
rrollando en nuestro pais a través de las preguntas 4 y 5. La
amigabilidad y restricciones, asi como la disponibilidad de
cursos para Jlos paqguetes usados, se detectardn en las
preguntas 6, 7, 12, 13, 11, 8, 9 y 10. Un punto importante es
ver si el usuario considera como una buena inversién el uso
de esta tecnologla, pregunta 14; las preguntas 3 y 15 darén
pauta de la difusién de esta tecnologia y los motivos para su
uso. Para terminar se desea saber si la tecnologia totalmente
reemplaza el método tradicional, pregunta 16.

Recursos Humanos.

Existe un gran interé&s gue como resultado de esta tesls,
se pueda tener bases para fomentar la inclusién de esta
tecnologia en los programas de estudio de las carreras de
ingenieria.

En esta parte del cuestionario se conocerd el incremento
en el rendimiento del personal que usa la tecnologla :CAD,
pregunta 18; se verid también si la tecnologfia origina un
desplazamiento de personal, no tanto por reducir el nfimero de
éstos, 'sino- por la necesidad de contar con personal
especializado, prequntas 19 y 20. Aungue no existe un ideal,
se preguntari al usuario que capacitacién se recomienda para
que el personal haga un uso mn&s provechoso de esta
tecnologfa, pregunta 21; se conocerd el nivel académico de
éstos. a través de las preguntas 22, 23 y 24; también se
‘tratar§ de conocer las sugerencias de los usuarios a los
planes de estudio, pregunta 25.

- El intercambic de experiencias y asesorfas juegan un
papel muy ‘importante, ya gque si cada quien trabaja por su
lado es fécil que mi&s de una empresa este desarrollando el
mismo proyecto o uno similar, enfrentfndose a las mismas
dificultades. Serfia muy conveniente fomentar el intercambio
de experiencias y la creacién de despachos de consultoria,
preguntas 26, 27, 28 y 29. Dentro del #&rea de electrénica,
_especialmente computacién, los camblos se dan diariamente y
es muy importante mantenerse actualizado, se espera conocer
como se da esta actualizacién a través de las preguntas 30 y
3,

‘Hardware.

La disponibilidad actual de tantas marcas, tanafios y
. capacidades de equipos hacen muy dificil su eleccién, pero se
tratard de encontrar en la experiencia de los usuarios una
orientacisn de que equipos son mejores para esta tecnologila,
preguntas 32, 33 y 34.
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Servicio de proveedoras.

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

Concluaisn,

Qué se espera a futurc para esta tecnologla, pregunta
38.

2.1.3 Interpretacién y presentacién de resultados.

En esta seccitn 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 pagquetes
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 ejecucién,
claridad de los manuales, tiempo para su aprendizaje y si
satisfacen las necesidades de disefio y anilisis 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 gue se muestra a continuacidn se pueden
hacer 1los siquientes comentarios: el 64 por ciento de
empresas entrevistadas usan el paquete AUTOCAD el cual es el
de . mayor difusién en nuestro pais, en algunas empresas
incluso es el Ginico paquete de CAD que utilizan. Este paquete
es usado por algunas empresas para dar mejor presentacién e
inclusive sélo para el dibujo de planos tomando las salidas
de otros paguetes.

Con respecto a la aplicacidn se puede ver gue el 31 por
ciento de las empresas menciond en forma directa el disefio,
el 9 por ciento el anAlisis y disefio y el 7 por ciento que

“utilizan el paquete s&8lo 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 programacién y egquipos
para la tecnologia CAD es muy escasoc, pero se puede observar
que el 16 por ciento de empresas entrevistadas declararon
tener desarrcilos proplios, siendo la gran mayoria a nivel
numérico. Dentro de estas se encuentra que el 55 por ciento
son del 4&rea de ingenierfa civil -y el resto del &rea de
ingenierfa mec&njca. Ninguna de 1las empresas entrevistadas
del &rea de.arguitectura declararon tener desarrolle propio.



No, de

Nombre

Desarroltado Desarrol lado Cuents con Coapresién de los mnuales Cubren necesidades Tiempo para
Cuestio- del paquete Aplicacién - - en'la propia’ Aywds  Tutorial Kinguno -e-=essessseressssoeesneec su aprendizaje
nario Héxico Extranjero  ompresa en tines Fscil Adecuaca Diffeit st %o

1 MATRICES DE RIGIDES Ingenierfa Civil X KO X x B hrs.

1 SUPER ETAPS Ingenierfa Civil X NO x x X x 20 hrs.

1 MAR PLAIN Ingenierfa Civil X A0 X X X X 8 hrs.

2 wep Anélisis y disefio de estructuras de acero X NO X X X 3 meses
{Metsl Building Program)

2 AutoCAD Pibujo de planes X L] X X x 4 meses

3 autocAD Ingenierfa Civil X N x X X 3 meses

4 AsTOCAD Dibujo (Civil, Mecénica, Eléctrica) X L] x x X 250 hrs.

4 SAVE 2000 Anélisis y disefio estructural (Ingenierfa Civil) X N0 x X X 50 hrs.

5 sTRWL Ingenierfa Civil x ? us s NS x x 2 meses

S saP Ingenierfa Civil X ? NS NS NS X X 2 meses

5 NASTRAN tngenierfa Civit % 7 NS NS NS ? NS

6 CAD/SE Ingenjerfa Civil x o X X X 2 a 4 meses

6 ATL Ingenierta Civil X %0 x x X 3 meses

& SAFE 2000 Ingenierfa Civil X %0 X X x X 172 mes

7 PREP Hodelado de estructuras y/o sistemas mecsnicos x No X x x 1 semana

7 PROGRAMA PROPIO Anlisis de lo anterior x st X X x SR

7 - PROGRAMA S/N Edificios (Ingenierfa Civil) X st X x x B3

8 s Anblisis estructural (ingenierfa Civil) X NO X X X 2 hrs.

8 TARS 77 Anklisis estructural (Ingenierfa Civil) x [ x x x 2 hrs.

9. CAD-CAM Disefio arquitecténico X L] x x X x 3 meses

10 poLI Céleulo y dibujo de poligonales (Civil/Topograffa) X st X X X SR

10 MaRC Andlisis y dibujo de marcos (Civil/Estructuras) X st X X x =

10 20 Disefio optimizado y dibujo de 2spatas (Civil/Estructuras) X st X x X £

10 Loce efio y dibujo de losas de cimentacién x st X x x =
(Civil/Estructuras)

10 GASO chlculo y dibujo de gasoductos, poliductos, ete. X X0 X SR
(Civil/Topografia)

10 STAAD-111 Disefio y dibujo de estructuras concreto/acero X X X X x SR
(Civil/Estructuras)

T SWOINTEGRAL civil, disefio de plantas, cléctrica, mecanica, x NO £ SR SR x x 10 meses
instrumentacién y control

12 DISERO CAMINCS Y TERRACERIA  Ingenierfa Civil X s1 x X X 4 meses

12 MAPPING Ingenierfa Topogréfica X L] X x X 3 meses

12 ETARS ingenierfa Civil X NO X X X 4 meses.

12 s 90 tngenierta Civil x Na x H X 4 meses

12 co6o Ingenier{a Civit X NO X X X & meses
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i Norbre pesarrotlade  Desarrollado Cuenta con Compresién de Los mamales Cubren necesidades Tiempo para
Cuefm- del paguete Aplicacion - en'ta propia  Ayuda  Tutorisl Ninguno - su eprendizaje
narie Héxico Extranjero crpresa en Linea Fdcil Adecuaca Diffcil st NHo
13 SISTEMA POSTES Anilisis y disefio de postes de transmisisn y distribucién X s1 X x X R
13 sIoE 11 Sistena integrado del disefio de. torres d» trarsmisién X st X X X SR
13, AuTocAD Dibujo, lista de materiales : X ¥0 X X X SR
13 &S Dibujo x SR R R SR X X SR
13 PAGRA Dibujo - X R SR SR R X X SR
1h - AUTOCAD Dibujo (Ingenierfa. Civil) x X X x X ks
14 ASTE-86 Estructuras (Ingenieria Civil) X NO X X x 2 meses
1% M Ridradlica (Ingenieria Civily X K0 X X X 1 mes
14 TuAve Hidradlica (Ingenieria Civily X NO x x X 3 meses
15 AUTOCAD Arquitectura e Ingenieria Civil X NO X x X 3 a4 semanas
15 PFRAME Chleuto Estructural R R uw X X X 2 semanas
15 STRUOL Céleuto Estructural X NO SR SR SR SR SR SR SR SR SR
16 STRAP 1.2 (1984) solucidn Estructuras Marcos Planos X s1 x x X 1 afio
16 CAPZAP Disefio de Zapatas X st X X X 3 meses
16 ARM #ndlisis de armoduras. Convinacién de Corga X st X X X SR
17 MPGC Civil x No X X X 2 dias
17 AUTCCAD Arquitectura X %o X X X 2 semanas
17 STEEL LIKES SR R N9 SR £l E SR st ® R Bl s
17 RESAR LINES Y SR Ko SR SR L SR £l R B SR B
21 AuToCAD Dibujo arquitecténice X %o X X X 3 meses
22 1608 Planos arquitecténicos X LY X X X 4 semanas
22 APOp Planes arquitecténicos X X X X 3 semanas
2 Ao Planos arquitecténicos X X X X 4 senanas
23 AUTOCAD Arquitectura X st X X 1 afo
2% AuToCAD Arquitectura X N x x X 5 meses
2% AUTOSHADE Arquitectura X X x X 5 meses
24 AUTOFLIX Arquitectura X X X X 5 meses
25 AUTOCAD Arquitectura x o x X x 2 meses
25 PRODESIGN 11 Arquitectura X X x x X 2 meses
26 AUTOCAD Arquitectura x o x x x 3 meses
27 AUTOCAD Disefio; arqui tectenica x X0 X X X 2 meses
27 . EGAPAINT . Da color a las figures X X X X 2 meses.
27 GRASP Genera aninacién X X X X 1 mes
28 AUTOCAD o X 2 semanas

Arquitectura
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No. de - Nombre Deserrollado - -Desarrollado Compresitn de los Manuales Cubren necesidades Yiewpo para
Cuestio- del paquete Apticacisn en la propia  Ayuda  Tutorial Ninguno su aprendizeji
naria . y Héxico Extranjero empresa en Lines Fhcil  Adecuace Diffcil st No
2 AT Arquitectura, Instalaciones electricas X 0 x % x x 2 meses
29 AUTOSHADE Arquitectura, Instalaciones electricas X LY X X 2 meses
LT Plancs, Logotipos y bobinas X o x x
CAD-KEY. oibujo técnico x ¥o X X x x 2 meses
WEDUSA Disefio mecnico X o x x
AUTOCAD Disefio electromecdnico X [ x X 1 8%
35 cAD 30 Disefia de instalaciones electromecénicas X %o X H x X 4 meses
35 AUTOCAD Disefio de instalaciones electromesnices x o X X B meses
36 WICRO-STATION Ingenierfa en general X %o X x X 1 sensna
37 AuTOA 30 Disefio mecénico (partes y herremientas) X [ x X x x 1 mes
37 DESIGN-CAD 30 Disefio mecénico (partes y herramicntas) X o x X X x 1 mes
PRODUCT-DESIGN- GRAPHICS - Disefo mecsnico automotriz x %0 x x x x 1.5 afos
SYSTEN
ELECTRICAL-DESIGN-GRAPHICS-  Disefio eléctrico automotriz X [0 ] X x X 1 a0
SYSTEN
39 FANUC P-HOD. G Prograsacién de méquinas de controt numérico X w0 x X x 2 meses.
39 AUTOCAD Ingenierfa Metalurgica X Ko X X X 2 meses
40 AuToCAD Diseo mechnico X o x x x 2 sesanas
4 AUToCKD Disefio mecénico X o X X X 6 neses
&2 ATocA Disefio mechnico X o x x X 20 hrs.
&2 ADRos Disefio mecénico x %0 x x X 20 brs.
2 cams Disefio mechnica X o x x x 40 brs.
42 CADAM Disefio mecénico X *0 X X X 8 brs.
&3 AUTOCAD Catélogos de herramientas X L x No se puede generalizar x NS
43 ORACLE RDBMS Los datos provenientes de AUTOCAD, EUCLID y AUTOSHADE X X0 X Ko se puede generalizar X NS
s almacenan a través de este manejador de base de datos
& Lo Nodelador de s8lidos. Pieza patrén para trabajar x (Y X Ko se puede generalizar X s
posterformente con Los paquetes AUTOCAD Y AUTOSHADE
&3 AUTOSWADE Catalogos gréficos de: herramientas para ajuste, herramientas x o X No se puede general izar x WS
de sujeccién y diagranas de procesos para control de calidad
& ACTEM Bésico pars otros paquetes X X0 x X X unas semanas
41008 Ingenierfa en general X [ X X X 1 semana
& 1es De aplicacién especifica x %0 x x X 1 mes
% oms Son el nicleo x [ x x varios meses




No. de Nombre pesarrollado Desarrollado - Cuenta con Compresién de Los manuales Cubren necesidades Tiewpo para
Cuestio- del paquete Aplicacién - - ---.en la propia ~ Ayuda -Tutorial Ninguno - smenes -+ su aprendizaje
nario Kéxico Extranjero empresa en tinea Ficil Adecuads Diffcil 8§ = No
45 AUTOCAD Disefio mecanico X L X X X 2 meses
4 AUToCA Ingenierfa de producto y pruchas X [ x X X 80 hrs.
47 AUTOCAD Metalmecénica X %0 % x x 1 aio
48 AUTOCAD Disefio en general - x O X X X X 3 meses
49 AUTOCAD Disefio mecanico X e X X X 1 mes
50 CAEDS Disefio mecanico X %0 « X X X 1 aio
S0 ceps biseio electrénico X o x X x variabte
50 AUTOCAD Propésito general x o X x x X 6 meses
50 - SISTEMAS PROPIOS Nodelado circuitos % st X X X 3 senanas
50 cAoAM Bisefo mecinico X NO X X X 1 afio
51 AuTOCAD oibujo X no x x x 1 mes
52 GRID Disefio de aistanientos X st X NS, (iniciativa propia)
52 AuTOCAD Disefio, recursos humancs X no X x X kS, (iniciativa propia)
52 ANSOFT Campo electrostético x ¥ X X X Ns, (inicistiva propia)
52 SAFE Disefa estructural x e x x X kS
52 CaomM Disefio de transformadores x %0 X X K3, Ciniciativa prepia)
S3  MICRO-STATION Dibujo en generat X o X X X XS, se use poco
53 MOVIE Hodelado de cbjetos X st X X WS, se usz poco
53 SUPER-CIRCUIT Circuitos inpresas X No x X KS, se uss poco
53 STANDARD-CARE Diagremas de flujo ) X si x X NS, se usa poce
53 INTERACT bibujo de tuberias X o X X 3 mes
§3  AUTOCAD Ditujo en general x o x x x 1 mes
53 s Dibujo en generai x o x NS, se usa poco
54 SISTEMA P Para miquina hiladora X o X X 1 mes
55  DATA-BASE Control de planos X [ X X b3 6 semanas
55 AUTOCAD Disefio mecanico en general X Ly X X x & senanas
55  ELEMENTO FIKITO Transferencia de ealor X %0 x X x & semanas
56  DBASE Toda'la empresa X O X X X 1 semana EL SISTEMA
56 DESIGN-CAD Proyectos X o x X x 1 semana EL SISTEMA
57 SHAFT-PROGRAN Necénica X Ko x x x 1 mes
57 ° AUTOCAD Mechnics, electrénica X NO X x X 6 meses
58 COR (FAMA) Wecknica . . ) X st X X X 15 dias
58" ons Metalmecénica x KO X X X 1 mes
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Con respecto a los  otros rubros (ver las columnas de
caracteristicas de los paguetes, cobertura de las necesidades
de la empresa y el tiempo requerido para su aprendizaje) no
se pueden obtener conclusiones especificas 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 tecnologia es la del dibujo (24 por
ciento) seguido del disefio y andlisis (22 por ciento). Se
detecto  gue no se usan paquetes que tengan las dos
cualidades, ya gque por lo regular son dos paguetes los que se
usan, uno para dibujo y otro para anilisis. También. donde no
se explota a toda su capacidad la tecnologia es la
integracién con. el CAM y esto principalmente por falta de
recursos para la inversién que se necesjita para el equipo que
permita hacer dicha integracién.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
1. Dibujo 13 24
2. Disefio S 9.
3. Disefic y andlisis 12 22
4. Disefio andlisis y manufactura 9 16
5. Dibujo y disefio 8 14
6. Dibujo, disefio y manufactura 1 2
7. Dibujo, Disefio y Andlisis 6 11
8. Ninguno 1 2
TOTAL 55 100

Dentro de las &reas qgue se estudiaron en este trabajo se
puede resaltar lo sigulente: en el 4rea mec&nica se usa el
.CAD principalmente para el disefio, an&lisis y manufactura; en
el &rea civil se usa para el disefio y anilisis sobre todo
para anilisis de estructuras. Finalmente, en la arquitectura
se usa principalmente esta tecnologia para dibujo de planos
en donde se ha encontrado que el CAD reduce considerablemente:
el tiempo para el dibujo ya gue se cuenta con librerias de
dibujos, como mobiliario. La otra forma en gque se reduce el
tiempo al hacer uso de esta tecnclogfa es cuando hay
necesidad de modificar especificaciones, en una  manera
tradicional se tendria que redibujar todo el plano, pero con
esta tecnologia s6lo basta hacer los cambios frente a -una
pantalla y con la ayuda.de un dispositivo como una tableta
electrénica y el ratén (mouse) y posteriormente dejar que el
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equipo se encarque de dibujar a través de un dgraficador
{plotter).

PREGUNTA 3. Medlos por los cuales se enteré de la disponi-
bilidad de la tecnologia CAD/CAM.

Se aprecia en las respuestas a esta pregunta gque la gran
mayoria de los usuarios se enter§ de la existencia de 1la
tecnologia a través de las revistas, gue por lo regqgular son
revistas extranjeras y no se tiene una fuente de informacién
directa como la gran mayoria de entrevistados hicieron notar.
otra fuente importante de los primeros contactos con esta
tecnelogia lo constituyen las exposiciones, ésta no es una
manera muy adecuada de iniciar el conocimiento de 1la
tecnologia, ya que por lo regular en esas exposiciones se
nuestran "demos® (programas ya hechos) qgue hacen ver todo muy
facil y no tienen la profundidad adecuada para dar a conocer
al usuario el verdadero potencial y las restricciones para su
uso,

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. Amistades 2 4q
2, Dentro de la misma empresa 5 9
3. Exposiciones 3 5
4. Investigacién directa 1 2
5. Instituciones de estudio
. e investigacién 4 7
6. Licenciatarios 3 5
7. Otros usuarios 4 7
8. Proveedores ] 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 periédicos 6 11
16. Revistas, personal de la empresa Yy

proveedores 1 2
17. ‘No contesto 4 7
-TOTAL 55 . 100

Se detectd también que algunos usuarios se decidieron a
hacer uso de esta tecnolegia después de ver como un conocido
(amistad) estaba trabajando con la ayuda de una computadora y
un paguete CAD., En este caso el nueve usuario se ve més
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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 tecnologia.

Dentro del &rea de mecanica se encontré que hay grupos
de usuarios gque se rednen periédicamente y eso ha provocado
un intercambio de experiencias en el uso de la tecnologia
CAD, esto como en el caso anterior ayuda a difundir 1la
tecnologia y se tiene un grupo de apoyo.

Existe el caso de un usuario que ha hecho uso de la
tecnologia desde hace aproximadamente 10 afios y allos
tuvieron que hacer una investigacién propia (2 por ciento)
para la adquisicién de su equipo. Actualmente debido a los
buenos resultados obtenidos est&n por comprar equipe més
moderno y con mayor capacidad.

PREGUNTA 8. Reciben cursos de actualizacién por parte de los
distribuidores.

) Aunque mis de la mitad (62 por ciento) contesto que
reciben cursos de actualizacién de parte de los proveedores
alin existe una gran deficiencia en este rubro y esto
ocasionadeo por falta de recursos humanos preparados para usar
esta tecnologia

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
1. SI 34 62
2. NO 20 36
3. No contesto 1 2
TOTAL 55 100

PREGUNTA 9. Considera adecuados los cursos de actualizacién.

K Se- recibieron respuestas muy diversas a esta pregunta y
estin supeditadas al hecho de gque tan buenos . fueron los
instructores y los cursos recibidos.

" Se puede apreciar como parte de los usuarios (12 por
clento). consideran que -los cursos han sido buenos porque
est&n’ basados en problemas reales. Sin embargo, otros
consideran gue no fueron buenos porgue los ejemplos vistos en
el curso fueron poco practicos (9 por ciento).
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varios usuarios consideran que los curscs no deben ser
enfocados a la enseflanza de comandos del paquete, sino se
debe estudiar una aplicacién sobre la 4rea (civil, mecénica,
arguitectura, etc.) ayudada por la herramienta en este caso
la computadora junto con su software especifico.

Por otro lado una gran mayorla (18 por ciento)
consideran que es suficiente con lo gue se ve en los cursos y
es por cuenta de ellos aplicar la tecnologia a la solucién de
problemas especificos.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
SI
1., Las nuevas versiones requieren
adiestramiento 1 3
" 2. Ofrecen mis de lo requerido 1 3
3. Satisfacen parte de las necesidades 1 3
4. Consideran gque los instructores
son buenos 3 9
5. Estdn basados en problemas reales 4 12
6. Ofrecen la informacién necesaria
para el buen manejo 6 18
7. 8in explicacién 5 15
Subtotal 21 64
NO
1. Sumamente basicos e impartides
por instructores con conocimiento
s6lo en computacién 1 3
2. Consideran los instructores :
no dominan el tema profundamente 2 6
3. Ejemplos vistos en el curso,
poco practicos 3 9
4, Cursos ofrecidos sélo en el
.extranjero y muy costosos(®) 1 . 3
Subtotal 7 21
No contesto 5 15
TOTAL 33 100
{*) _ -Es muy Importante que el usuario al seleccionar un equips y su softwsre se cerciore aque

exista un proveedor en México y que este reconocido por la compsiifa que representa para
“evitar incurrir en gastos fuertes para capacitar al personal en el extranjero.
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PREGUNTA 10. Le han hecho falta los cursos de actualizacidn.

Exliste una gran deficiencia por parte de los usuarios en
lo que se refiere al dominic del idioma inglés, que s el
idioma que se maneja en el ambiente CAD dado gque 1la
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 actualizacién.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
ST
1. Ya que sin ellos no se puede
hacer uso inmediato de los paguetes 1 5
2., Porque los manuales son muy extensos 1 5
3. Para mejor explotacién de los
paquetes y por el tipo de trabajo 3 14
4, Porgque no conocen el paguete S 24
Subtotal 10 48
NO
1. Ofrecen cursos 1 5
2. Autodidactas 2 10
3. Sin explicacién 5 24
Subtotal 8 39
No contesto . 3 14
TOTAL ’ . : 21 100

otros (14 por ciento) consideran que son necesarios los
cursos. para poder aprovechar al méximo las capacidades del
paquete, -ya que sin los cursos el usuario se ve limitado a
usar sdlo lo gue mias conoce y mejor domina. No teniendo
tiempo muchas veces para investlgar el total de facilidades
gue 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 actualizacién. Una explicacién a esto es que muchos
han adoptadc una versién y es la que mejor dominan y no estin

“ interesados en adquirir una nueva versién debido a  que
‘tendrian que estudiar nuevamente las nuevas caracteristicas
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del paguete. Otra explicacién es debido a que el usuario
perdi6é totalmente el contacto con su proveedor Yy no ha
recibido retroalimentacién sobre los camblos que ha habido en
el software que usa y menos se interesa por un curso que no
considera necesario por el conocimiento gque ya tiene.

Un 10 por ciente son autodidactas y es gente dque por lo
regular tiene un firme conocimiento en su &rea, ademis del
manejo del idioma inglés y wuna experiencia previa en el
manejo de computadoras.

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

PREGUNTA 12. Los paquetes son féciles de emplear.

Se puede ver dque una gran mayoria (82 por ciento)
considera que el software dentro de esta tecnologia es féacil
de usar, esto es debido a que la mayoria de las aplicaciones
se quedan en el dibujo. Para hacer uso de un paguete de CAD
en estas condiciones no se requieren conocimientos muy
profundos sobre el &rea de aplicacién (mecénica, civil,
arguitectura, etc,) como es el caso del disefic y andlisis,
donde los paguetes también son féciles de usar pero se
requiere un conocimiento profundo del &area de trabajo y una
sensibilidad de los resultados gque se puedan esperar. Adqui es
‘donde se requiere que los ingenieros tengan la posibilidad de
usar egta tecnolegfa desde su preparacidén escolar para
utilizar ésta Sptimamente.

-RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
1. SI 45 82
2. 'NO 8 15
3. No contesto 2 3
TOTAL 55 100

PREGUNTA 14. Consideran redituable la inversiftn.

En lo que se refiere a la redituabilidad de la inversién
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 mayoria esta de acuerdo gue aumenta la
productividad, hay una considerable reduccién de tiempo para
el disefilo y se obtiene una inmejorable calidad tanto en la
presentacién del disefic como en el producto terminado. Todo
esto lleva a que la empresa que usa la tecnologia CAD y en
algunos casos CAM, es una empresa con alto nivel de
competitividad, ya que puede entregar disefios en menos tiempo
que las gque usan los métodos no computarizados y ademds puede
ofrecer un alto nivel de calidad y un disefio Sptimo hasta lo
posible.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

8I

1. Amortizacién del costo del equipo 4 7

2. Aumento de conocimientos 2 4

3. Aumento de productividad 9 16

4. Calidad 1 2

5. Reduccién de tiempo 8 15

6. Reduccidn de tiempo,

aumento en calidad 9 16

7. Uso intenso 3 5

8. Sin explicacién 8 15

subtotal } 44 80
NO

1. Falta de uso 4 7

2. Regultados insatisfactorios 2 4

Subtotal : 6 11
Sin respuesta

Aprovechar los sistemas si se tienen 1 2
No contesto 4 7
TOTAL 55 100

De -los que contestaron que no ha sido redituable la
.inversién mucho se debe a que no lo saben usar y no lo
aplican correctamente. Nuevamente se ve aqui la falta de una
buena. preparacién, la cual debe empezar desde la escuela. Es
"indispensable gque en los programas de estudios de 1la
universidades y tecnolb6glicos se implante el usao de 1la
computadora como una herramienta mds, la cual ampliard el
poder de andlisis del ingeniero.
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PREGUNTA 15. Motivos para hacer uso de esta tecnologia.

Los principales motivos para, hacer uso de esta
tecnolegia fueron: el darse cuenta gqgue la tecnologia ayuda y
que de quedarse rezagados podria ser peligroso (18 por
ciento), otros (13 por ciento) consideran gue esta tecnelegia

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. Mayor competitividad. Incursién
en nuevos mercados de trabajo
ofreciendo un mejor servicio 7 13

2. Optimizar tiempo en célculos y poder
contemplar mds alternativas
a la solucién de problemas 6 11

3. Disminuir costo del producto
y mejorar calidad . 4 7

4., Ir con las nuevas tecnologias, obtener
mayor calidad, integrar el proceso
de ingenieria al nivel de alta
tecnolegia que actualmente se maneja 10 -18

5. Precisién, rapidez en modificaciones
y mejor presentacién en el disefio 7 13

6, Aumento de productividad
en el area de disefio 3 5

7. Seguir lineamientos dictados
por la casa matriz 3 5

8. Ofrece mayor facilidad y hacer
mas confiable el trabajo 6 11

9. Necesidades intrinsecas
de fabricacion del producto

o el tamafo de los proyectos . 3 5
10. Lograr un desarrollc integral

de la ingenieria 3 5
11. pificultad para encontrar

dibujantes técnicos 1 2
12. Debido a politicas internas 1 2
13, No contesto 1 2

TOTAL , - 55 100
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los  vuelve mas competitivos apoyados por - aguellos  gque
declararon que la tecnolegia CAD proporciona mayor precisién,
rapidez y mejor presentacioén.

PREGUNTA 16. Ademd&s del CAD wusan el procedimiento no
computarizado.

Se puede ver de las respuestas a esta pregunta que el
uso tradicional (manual) es alGn muy fuerte (71 por c¢iento)
atn en empresas que se consideran modernizadas y esto se debe
a factores como los gue se listan a continuacién,

El hecho de que México se encuentre tan rezagado en el
uso masive de esta tecnologfa provoca gque no haya a(n
suficlente confianza en ella, ademis de que no se es muy
productivo sobre un equipo que apenas se empieza a usar (15
por ciento).

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 mis rdpido 5 9
6. Por. inercia 4 7
7. Reciente adquisicién y apenas
se empieza a conocer 8 15
8. Sin justificacién 2 4
Subtotal 39 71
NO
1. Consideran no es necesario '3 5
2. Sin explicacién 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 respuestas se pone é&nfasis en el
hecho de que el ingeniero no necesariamente tiene que ponerse
a hacer los dibujost™ y por lo tanto usa el método manual
para hacer sus bosguejos (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, disefios y/o
anilisis.

El andlisis estructural (18 por ciento) es uno de los
mayores usos de esta tecnologia dentro del &rea de ingenieria
civil, utilizando la técnica de marcos planos. Otro uso y muy
intenso es en el drea de ingenierfa mecdnica sobre todo en el

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. Digefio de plantaé, (ingenieria civil,

mec&nica y eléctrica entre otras). 2 4
2. Disefio de nuevos productos,

planeacién de procesos productivos. 5 9
3. Ingenieria civil,

(anflisis de estructuras). 10 18
4, Arquitectura y disefio grafico, 8 15

5. Ingenieria mecdnica, disefio de partes
(engranes, flechas ete.}. 8 15

6. Uso en diversas &reas de la Ingenieria
(mec&nica, civil, eléctrica,
electrénica, control! de procesos

y flujo de datos). ) 9 16
7. Ingenierfia eléctrica y mecénica,
disefio industrial [3 11
8. Metal-mecinica (disefio de moldes). 3 5
9, Dibujo 3 S
10 No contesto. 1 2
TOTAL 55 100
£®) EL Ingeniero debe tener conocimiento de la tecrologln pars ser capaz de Interpretsr el dibujo

y poder hacer observaclones necesarias.
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disefio de partes donde destacan las automotrices (15 por
ciento). Dentro del 4rea de arquitectura 1la principal
aplicacién de esta tecnologia es para el dibujo de planos, ya
que facilita wucho el trabajo sobre todo al hacer
modificaciones. Como un ejemplo se cita el cago de tener que
mover una pared, usando el CAD automiticamente se mueven
todos los objetos asociados a ella como son puertas y
ventanas.

En el siguiente capitulo se explicard la forma en que la
tecnologia CAD favorece el trabajo interdisciplinario. Como
se puede observar de las respuestas obtenidas, donde el 16
por ciento de usuarios la usan en diversas &reas de la
ingenieria.

PREGUNTA 18. Aumento de la productividad detectada en el
personal después de la implantacién de un sistema CAD.

La mitad de los encuestados consideran que 1la
productividad de sus empleados ha aumento en mis del 50 por
ciento, incluse hubo una persona que contestd gque el aumento
es de més del 100 por ciento. De las personas que declararon
un bajo porcentaje se debe mucho a gque aGn no aplican 1la
tecnologfa al 100 por ciento y algunos apenas estdn empezando
ha usarla.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
1. Ms del 100X 1 2
2. bel 75 ol 100% 12 23
3. pel 51 at 75% 14 5
4. Del 28 ol 50X " 20
5. Del 1 ol 25% L] 15
6. Noda 2 4
7. Ko contesto 7 13
TOTAL 55 100

PREGUNTA 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 gque se capacit6é al gque ya se tenfia antes de
introducir la tecnologia.
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RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
1. s8I 32 58
2, No 17 31
3. No contesto 6 11
TOTAL 55 100

PREGUNTA 20. El personal tuvo problemas en adaptarse a la
nueva forma de trabajo.

Debido a que la gran mayoria de los sistemas de la
tecnologia CAD son de importacidén y muy poco software ha sido
desarrollado en México, el idioma extranjero ha sido una
barrera para la buena utilizacién de estos sistemas como lo
declararon el 13 por ciento de los entrevistados.

Otro problema gque tuvieron algunos usuaries 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
computacién (9 por clento) y éstos son por lo regular gente
joven que de alguna forma ha usado una computadora.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
51
1. Por el idioma no se comprenden
los manuales 7 13
2. Falta de los conocimiento
b&sicos de computacién 5 9
3. Asimilacién de la metodologia
de trabajo 4 7
4. Falta de capacitacién 3 5

5. Dificultad para adaptarse al
uso de la tecnologia como una
herramienta 1

[V

Subtotal 20 36
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RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
NO
1. Facilidad del uso del sistema 6 11
2. Se tiene conocimiento de computacidén 5 9
3. Ya se tenia el conocimiento
del paquete. 4 7
4. Sin explicacién. 4 7
5. Gente joven que aceptan el cambio. 3 5
6. Hubo disponibilidad al cambio. 3 5
7. Porque es el mismo método. 1 2
8. Se le dio capacitacién adecuada. 1 2
Subtotal 27 4
No contesto. 8 15
TOTAL 55 100

PREGUNTA 21. Persona ideal para el uso del equipo.

La tecnologia y las computadoras no son un reemplazo, ya
gque. se detecté que para usar el software para el disefio y
andlisis se requiere de los conocimientos ingenieriles gque
permitan entender la metodologia 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 tecnologia son profesionistas con un minimo’
de 1licenciatura. Adem&s un 15 por ciento considera que se
deberia tener conocimiento en computacién, lo cual redundaria
en un mejor aprovechamiento de la techologia.

En empresas medianas y grandes se han creado grupos de
trabajo donde- se ha hecho una divisién muy marcada en el
trabajo con esta tecnologia y se dijo que el personal que. se
dedique a la parte del disefio y an&lisis debe tener estudios
de educacién superior y la gente de apoyo gque se dedica al
dibujo de planos es suficiente que tengan estudios a nivel
técnico (15 por ciento).

Las personas que consideran gue el usuario ideal es un
dibujante (4 por ciento) es debido a gque el uso primordial en
esa empresa para esta tecnologia es el dibujo. El1 hecho de
gue se haya sustituido el restirador, la regla T, las
. escuadras, etc. por una computadora no ha provocado dque se
requiera otroc tipo de dibujante. Otros (5 por -ciento)
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comentaron que es conhveniente se tenga cierto conocimiento de
computacién ya que ayuda a asimilar m&s rspidamente 1la
técnica en estudio.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. Profesionistas con conocimiento

en computacién 8 15
2. Profesionistas con licenciatura 15 27
3. Profesionistas para trabajar

con el anadlisis y disefio,

Técnicos para trabajar con el dibujo 8 15
4. Conocimientos sobre su area 7 13
5. Gente creativa con

entrenamiento adecuado k] 5
6. Gente joven 3 5
7. Programador o dibujante 3 5
8. Técnicos en dibujo 2 4
9. Cualquier persona 4 7
10. No conteste 2 4
TOTAL 55 100

PREGUNTA 22, Estudios del personal que hace uso de la
tecnologia CAD/CAM Yy en que instituciones o universidades los
realizaron.

En apoyo a lo descrito en el andlisis de la pregunta
anterior en esta pregunta se detectd que la gran mayoria de
usuarios (66 por ciento) tiene estudics a nivel licenciatura,

En algunos casos (4 por . clento) se encontrd que el
personal que usa la tecnologia CAD tiene estudios de maestria
y algunos doctorado. Estas personas estin dedicadas al disefio
y anflisis y varios de ellos usan el CAD para fines de
investigacién con la ayuda de la simulacién.

Nuevamente en las respuestas a esta pregunta se recalca
la divisién para el uso de esta tecnologia teniéndose
profesionistas con estudios superiores para el disefio y
andlisis y técnicos para las labores del dibujo,

En lo que se refiere a las escuelas donde realizd sus
estudios el personal gque hace uso del CAD se puede ver que
algunas empresas tienen cilerta preferencia (o gquilzi una
coincidencia) por egresados de una casa de estudios en
aspecial, como se da el caso de empresas que contestaron que
todo su personal que labora dentro de esta &rea provienen de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) (15 por
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ciento), otros del Instituto Politécnico Nacional (IPN) (4
por ciento), en algunos casos hay la combinacién de ambos (13
por ciento). Recuerde gue se estd hablando de una &rea
especifica dentro de una empresa, no se guiere decir con
estos resultados gque en toda la empresa trabaje gente que
proviene s6lo de una institucién de educacién superior.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. Licenciatura, maestria y doctorado 2

2. 'Licenciatura y maestria 4

3. Profesionistas de la UNAM 8 15
4. Profesionistas del IPN 2

5. Profesionistas del IPN y de la UNAM 7

6. Profesionistas de diversas universidades 13

7. Té&cnicos y profesionistas de diversas

13
23

instituciones . 10 18
B. Preparatoria 2 4
9. Té&cnicos dibujantes 4 7
10. No contesto 3 5
TOTAL 55 100

- PREGUNTA - 23. Deficiencias observadas en la preparacién
académica del personal gque usa la tecnologia.

Un 18 por ciento considera que hay una deficiente
preparacidén de los egresados, en tercer lugar (13 por ciento)
se  tiene gque la principal deficiencia es el no tener el
conocimiento b&sico 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 reguiere el conocimiento
del Inglés, idioma gue era requerido para obtener un titulo,
pero dado que se consideraba que la gran parte de 1la
literatura que se estudiaba en una carrera técnica estaba en
inglés se decidié hacer a un lado este requisito. Pero ahora
con los cambios tan r&pidos de la tecnologia gue 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
1. ' No encuentran deficiencias 4 7
2. En el inglés 6 11
3. En inglés y computacién 3 5
4, En programacién de rutinas especiales 1 2
5. Falta de dominio de la computadora 7 i3
6. Falta de conocimientos en su 8rea 8 15
7. _En la educacién (escuelas) 10 18
8. Falta de préctica 3 5
9. En todos los aspectos 3 5
10. No contesto 10 18
TOTAL 55 100

PREGUNTA 24. Aspectos en los cuales se considera que el
personal esta bien preparado.

Con respecto a la buena preparacién existe contradiccién
dado - que unos consideran que estdn Dbien preparados
técnicamente (24 por ciento) y hubo algunos que consideran
que hay una mala preparacién - (11 por ciento) llegando a decir
que. los conocimientos se adquieren en el momento de empezar a
ejercer,

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
1. En todo 2 4
2. En conocimientos té&cnicos de su area 13 24

3. En que estén abiertos a aplicar

nuevas tecnolegias 2 4
4. En aspectos técnicos y computacién 3 5
5., En conocimientos técnicos necesarios

y en la predisposicién para hacer uso

del CAD como herramienta 6 11

6. .En el dibujo 5 9
7. . En aspectos te6ricos de su &rea 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 contradiccién entre las
respuestas a la pregunta anterjor y a esta, donde el 24 por
ciento contesto que la mejor preparacién detectada en el
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personal que usa la tecnologia CAD es sobre los conocimientos
técnicos de su 4rea, en contraposiciébn con la respuesta a la
pregunta 23 donde el 18 por ciento contesto gque hay una
deficiente preparacién en las escuelas, sumando ademds el 15
por ciento que contesto que existe falta de conocimientos
dentro de su &rea de trabajo. Esto se debe a que se est&
presentado una contabilidad total pero dentro de cada
cuestionarioc esta contradiccisdn no se da.

PREGUNTA 2S. Elementos que deben formar parte en la educacién
del personal que usa la tecnologia CAD/CAM.

En complemento a las deficiencias detectadas en la
preparacién del personal gque usa la tecnologia CAD (ver
. pregunta 24) los usuarios sugieren gque exista un mayor
contacto con -la computadora (40 por ciento) en todas las
dreas técnicas no tGnicamente en las que la computacién sea 1la
especialidad.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1, Actualizacién general a los planes

de estudio e incluir la tecnologla 3 5
2. Capacidad para visualizar formas

geométricas en 2D (dibujos)

y 3D (muestras) 1 2
3. Integrar la tecnologia

a los planes de estudio 7 13
4. Inglés e jncorporacién de la tecnologia 1 2
5. Ingl&s y m&s pr&cticas de laboratorio 2 4
6. Mayor profundidad en los conocimientos

de su &rea 9 16
7. Uso m&s intenso de la computadora 22 40
8. Seminarjo de actualizacién sobre

nuevas técnicas y desarrollo de CAD 3 5
9. No contesto -7 13
TOTAL 55 100

Pregunta 26. (Ha intercambiado experiencias con otras
compafifas o instituciones?.

Como  se puede observar en la siguiente tabla el
intercambio principal de experiencias es con instituciones de
investigacién o educacién superior. Con esto se puede
constatar que las universidades cuentan con la:
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infraestructura adecuada para proporcionar la asesoria que
necesitan las enpresas, pero se requiere de mecanismos mis
4giles que permitan que este servicio llegue a mis empresas y
se creen politicas de confidencialidad para ganar  la
. confianza de las empresas que no se acercan a las
universidades porque siente que sus disefios no estan seguros.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

SI

1. Instituciones de investigacié6n y

de educacidn superior 9 16
2. Empresas usuarias nacionales y
© ' extranjeras 6 i1
3. Proveedores 5 9
4. Despachos de arquitectos
e ingenieros civiles 4 7
5. Sin explicacién 4 7
Subtotal ‘ 28 51
NO
81 le interesa
1. Con empresas con experiencia en el
uso del CAD (dentro del 4rea) 15 27
2. Instituciones de:investigacién y
de educacién superior 2 a
3. Sin explicacién 3 5
No le interesa. 4 7
Sin explicacién 3 5
Subtotal . 27 49
Total : 55 100

Con respecto a las compafifas que desean tener un
intercambio se ve la necesidad de crear grupos de A&reas
afines para que se discutan experiencias y asi poder fomentar
el uso del CAD en aquellas compafilas gque desconocen. los
beneficios que se pueden tener al hacer uso de - esta
tecnologia. -
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PREGUNTA 27. Ha recibido asesoria externa, apoy&ndose en un
despacho y/o en una institucién educativa o de investigacién.

_Existe un gran desconcierto con respecto al apoyo con
que se puede contar al usar esta tecnologia y mucho debido a
que ain no estd lo suficientemente difundida y usada como
para gue existan despachos de consultoria. En la gran mayoria
de los casos se detecté que s6lo se puede acudir al proveedor
quien a veces no tiene tiempo suficiente para atender 1las
solicitudes de 1los usuarios. Por lo tanto 55 por ciento
contestaron que no han recibido ayuda externa.

De los gue han recibido asesorfa la gran mayoria a
provenido de instituciones educativas y de investigacién (37
por ciento) en donde se han preocupado por tratar de estar al
dia con los avances de la tecnologfa y aGn a veces a nivel
experimental se hace uso de é&sta.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
SI
1. Asesoria de software de un despacho,
respuestas a dudas especificas 4 7
2. Asesoria en el manejo de paquetes,
dos veces fueron proporcionadas por
una institucién de investigacién. 8 15
3. Institucién educativa. 2 4
4. Institucién educativa, asesoria
orientada a aplicaciones del &rea. 7 13
5. Apoyo de tipo té&cnico y en forma de
seminarios, (instituciones de
investigacién y educativas}, 3 5
Subtotal 24 44
NO
sin explicacién 30 55
No Contesto 1 1
TOTAL ) } 55 100




52

PREGUNTA 28. Procedencia de la asesoria recibida por las
empresas que contestaron afirmativamente en la pregunta
anterior.

Las respuestas a esta pregunta reafirman los comentarios
hechos en las preguntas anteriores donde se hace é&nfasis de
la importancia que tienen las instituciones de investigacién
y educacidn superior en la introduccién de nuevas tecnologias
para la planta industrial.

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

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. Institucién educativa 8 23

2. Despacho . 4 11

3. Institucién de investigacién 3 9

4. Instituciones educativas

e investigacién 2 6

5. Otros 9 26
Compafilas especialistas en

aumento de productividad 6 17

Particulares (honorarios) 3 9

TOTAL 35 100

PREGUNTA 29, Usa el CAD para intercambiar informacién 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 informacién wvia 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 reciban peticiones de disefios via computadora y
se regresan todas las especificaciones y planos usando el
mismo medio.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
‘1. . 8I 16 29
2. NO 31 56
3. No contesto 8 15

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

Debide a que esta pregunta contenia respuestas de opcién
miltiple se obtuvo una dispersién muy grande. Las respuestas
fueron agrupadas en variecs rubros tomando primero aguellas
gque contestaron una opcién, o sea que sblo se mantienen
actualizados por un medio de acuerdo a las opcliones de
respuesta a la pregunta, listando posteriormente aquellos que
contestaron dos opciones y asi sucesivamente.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
A través de 1 medio
1. Curso o seminario 1 2
2. Ferlas o exposiciones 1 2
3. Relacién con otros usuarios 1 2
4. Proveedores 2 4
5.  Revistas y/o periddicos especializados 4 7
Subtotal 9 17
A través de 2 medios
6. -Cursos o seminarios y congresos 1 2
7.: Congresos y ferias o exposiciones 1 2
8. Proveedores y relacién con otros
usuarios. - 1 2
9. Cursos o seminarios y revistas
. y/o periddicos especializados 2 4
10, Cursos o seminarios y ferias
o exposiciones 2 4
11. Ferias o exposiciones y
. -relacién con otros usuarios 2 4
12. Revistas y/o periédicos )
- especializados y proveedores 3 5.
13, Ferias o exposiciones y proveedores 3 5
14. Cursos o seminarios y relacién
: con otros usuarios 4 7
15. Revistas y/o periédices especializados
y relacién con otros usuarios 4 7
16. ‘Revistas y/o periédices especializados
"y ferias o exposiciones 5 9
17. Cursos o seminarios y proveedores 6 10
Subtotal . 34 61
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A través de 3 medios
18, Cursos o seminarios, Revistas y/o

periddicos especializados y congresos 1 2
19. Revistas y/o periédicos especializados,

ferias o exposiciones y proveedores 1 2

Subtotal 2 4
A través de 4 medios
20. Cursos o seminarios, revistas y/o

periédicos especializados,

ferias o exposiciones y relacién

con otros usuarios 1 2
21. Cursos o seminarieos, revistas

y/o periddicos especializados,

congresos y ferias o exposiciones 3 5

Subtotal 4 7
A través de 5 medios
22. Cursos o seminarios,

revistas y/o periédicos especializados,

ferias o exposiciones, proveedores

y relacién con otros usuarios 1 2
23. Revistas y/o periédicos especjalizados,

congresos, ferias o exposiciones,

proveedores y relacién con

otros usuarios 1 2

Subtotal 2 4
A través de 6 medios
24. cursos o seminarios, revistas

y/o periédicos especializados,

congresos, ferias o exposiciocnes,

proveedores y. .relacién

con otros usuarios 3 5
ﬁo contesto 1 2
TOTAL 55 100

Como se puede ver de 1la tabla la .gran
‘usuarios 61 por ciento se mantienen actualizados

mayoria de’
a través de
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dos medios principalmente, dentro de los cuales destacan
cursos o seminarios y proveedores con el 10 por clento del
total de encuestados, sequidos de aquellos. gque su
actualizacién proviene de revistas y/o periédicos
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 1la
tecnologia CAD es el de revistas y/o periédicos
especializados. como aparecen listados en los seis rubros y
como de los de mayor peso.

Pregunta 31. Manera en la cual se considera podrian mejorarse
los mecanismos de actualizacién.

La tecnologia computarizada a avanzado a pasos
agigantados, sobre todo en los Gltimos 5 afios y es  muy
dificil mantenerse al paso en gque nuevos equipos y nuevo
software. van siendo liberados, de tal forma que es muy fécil
quedarse rezagado Yy no conocer cuales son las nuevas
herramientas con las que se puede contar.

Para mantenerse informado adecuadamente hace falta que
‘existan buenos mecanismos de actualizacién para los cuales el
18 por ciento de los usuarios coincidieron gue debe haber
seminarios perisdicos a los cuales asistan usuarios de 1la
tecnologia (y de preferencia aquellos que aGn no los son) y
expongan sus experiencias de tal forma que se de un
intercambio de conocimientos.

Otro 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 dia un
sin ntmero de revistas extranjeras y nacionales sobre el &rea
de computacién, pero hay muy pocas y quiz8 ninguna nacional
que sea especifica sobre la tecnologia CAD.
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RESPUESTA FRECUENCIA PORCEN,AJE

1, Organizaci6én de seminarios y eventos

gue propicien el intercambio de

experiencias entre usuarios de esta

tecnologia. 10 18
2. Publicaciones especializadas. 10 18
3. Integrar la tecnoclegia a los planes

de estudio de las universidades. 2 4
4. Con mayor difusidén en seminarios y

exposiciones 7 13
5. Dando a conocer experiencias de

empresas que usen CAD y otras que

podrian hacerlo. 6 11
6. Cursos en los cuales no sflo se

expliquen comandos, sinc que estén

orientados a aplicaciones sobre una

&rea especifica. 5 9
7. Los actuales estén muy bien. 3 5
8, Creacidn de una empresa especializada. 1 2
9. Intercambio de informacién

a través de correo electrénico. 1 2
10. No Contesto. 10 18
TOTAL 55 100

PREGUNTA 32. Equipos y capacidades gue usan.

Del total de 55 empresas entrevistadas

45 cuentas

solamente con mnicrocomputadoras para el ejercicio de - esta
tecnologia, 7 tienen minicomputadoras y 3 tienen computadoras
qrandes.
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#  MARCA Y MOOELQ CAPACIDAD PERIFER1COS OTROS
MENORIA DISCO
1 LHISYS 640 X8 80 KB FLOPPIES 740 X8
¢ 1BM PS-2/50 1 K 20 M8 PLOTTER, IMPRESORA HOUSE
3 oPM 388 1 M8 40 MR 2 IMPRESORAS DE RATON, SCANNER
HATRIZ
4 HP VECTRA PC 440 x8 30 W& IMPRESORA ENTEIA
GRAFICADOR DRAFI-
PRO-DXL
S SPERRY SVT-1120
& PRINTAFORM PC 840 X8 20 M8
7 SIN RESPUESTA
8 HP SISTEMA 2000 10 8 64 M3 GRAFICADOR [MPRES.
TABLETA GRAFICA
9 HP VECIRA ES/12 640 X8 40 M8
10 18M-4341 GRAF ECADOR
CoMpAQ 385 40 N3 GRAFICADOR KP
11 HICRO VAX 337 e 560 M8 ESTACIONES DE TRABAJQ
GRAFJCADOR DE PLLMILLA
Y ELECTROSTATICO
12 COMPUTER VISION $12 kB 300 MB ESTACIONES DE TRABAJD
GRAFICADOR, DIGITAL]ZADOR
MANEJADOR DE CINTAS MAG.
13 OLIVETTL M280 .2 M 40 MB TABLETA 11" X 18 »
H290 IMPRESORA. Y GRAFICADOR
1% 168N PS/2 1 Mg 30 HE IMPRESORA
HP 150
15 1BX PS/BO MICROS 2 MR 70 M8 PLOTTER, MOUSE E IMPRESORA
16 APPLE 11+ 256 KB - IMPRESORA CENTRONICS 2 FLOPPIES 340 kB
17 184 X7 640 KB 10 w8 IMPRESORA
18 BPH AT 640 KB 30 M8 PLOTIER, MOUSE E INPRESORA
21 PRINTAFORN (8) 840 X8 30 M8
22 INTERGRAPH
VAX 200 2 he 670 M8 PLOTTER € [MPRESORA
23 I18n A1 1¥8 20 M8 .
24 PRINTAFORN 1M 40 MB 1NPRESORA TOSHIBA COLOR CO-PROCESADOR MATH.
25 PRINTAFORM XT &40 x8 30 u8 PLOTTER, WOUSE, IMPRESORA
OIGITALIZADORES
26 18M XT/AT 148 30 M PLOTTER E IMPRESORA ATI
27 LINITED PC
PRINTAFORN 5710 e 30 M8 PLOTTER HOUSTON JWSTRLMENT
28 PC'S AT ] 30 m8 PLOYTER WP
29 BPM AT'S 1 .8 40 m8 PLOTTER CALCOM 104% GT

IMPRESORAS, DI1GITALIZADORES
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®  WARCA Y MODELO CAPACIDAD PERIFERICOS OTROS
MEMOR 1A pisco
31 IBN PS2/M00.50 1 Ma 30 M8 MOUSE, IMPRESORA
32 1BM PS2/M00.50 1 M8 30 B VARIOS
33 PRIME 2550 4 M8 300 M3 IMPRESORA, & TERMINALES
34 MACINTOSH 6 M8 40 MB PLOTTER, MOUSE, SCARNMER,
TABLETA DIGITALIZADORA
35 PC AT 640 X8 30 M PLOTTER, IMPRESORA Y
TARJETA DIGITALIZADORA
36 COMPAQ 384 2 Mg 60 He GRAF [CAGOR DE RODILLO 2
HONITORES Y 1 DIGITAL1ZADOR
37 1BM PS2/M00.50 1 He 30 W8 PLOTTER, MQUSE, JMPRESORA
. SCANKER Y MONITOR A COLOR
38 PRIME 2550 M 315 Me PLOTTER, 3 WORK STATION
39 HP VECTRA AT 640 KB 20 Wg PLOTTER, MCUSE ,SCANNER
&40 NGR-10 PC 2 M8 80 B PLOTTER, CINTA, 3 TERM,
41 OLIVETTI M280 1.2 M8 30 x8 PLOTTER
42 18H PC'S
VECTRAS VARIAS VARIAS PLOTTER, SCANNER
43 VAX 785 OEC 64 NB 1.6 c8 SOLO ES UN SERVER
POM 11745 TN REQUERIMIENTOS DE CAM
1BM A1 385 (8) L] 64 MB
44 INTERGRAPH DPSO34
VAX 11-751) 8 M3 320 W3 2 ESTACIONES, 5 TERM.
2 PLOTTERS
‘45 HP VECTRA RS/20 2 M8 100 W8 PLOTTER
45 MEGA 500 <286> 1 ma 20 M8 PLOTTER, MOUSE, SCANNER
&7 18H P52/M00.50 1 HB 20 M8 PLOTTER, PLOTSTATION
48 DIGITEL PC 640 XB 20 M8 [MPRESORA
49 WP VECTRA 28 512 kB 40 M8 PLOTTER, MON[TOR COLOR
50 1BM 4381/5080 8 ne 56 W3
1BM RT/6150 12 8 140 M8 PLOTTER, MOUSE, SCANNER
Ps-2 PC'S &0 kB 20, 40 M8 PLOTTER, MOUSE, SCANKER
51 HP VECTRA £5/12
*HP VECTRA RS/12 640 xB 20, 300 M8 PLOTTER, JMPRESORA COLOR
52 18M PS2/M00.70 2 M8 &0 M8 MOUSE, IMPRESORA
53 SUPERSET, GOULD
SUN 288 150 K8 PLOTYER, WORK STATION
{SUPERSET) (SUPERSET) IMPRESORA
54 IBM PS2/MOD.60  ------ cosens  IMPRESORA
55 OLIVETTI 240 20 Mg IMPRESORA
56 PRINTAFORM 640 kB 20 g PLOTTER, MOUSE, SCANNER
ELERTRA 640 kB 20 M8 PLOTTER, MOUSE, SCANNER
57 FIVESTAR 640 k8 20 HB PLOTTER tP
58 HP $000/550 (2) 12 M8 640 W8 WORK STATION (METEORD

TEXTRONIX) PLOTTERS
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PREGUNTA 33. Integracidn con otros sistemas.

Se ha visto que 1la tecnologia CAE -~ CAD/CAM ha
propiciado que el manejo de los disefios sea
interdisciplinario de tal forma que personal con distintas
especialidades trabaje sobre el mismo disefio pero cada quien
sobre su &rea especifica, como el ingenlero civil sobre 1la
estructura del edificio que contendr& las instalaciones, el
ingeniero eléctrico sobre el disefio del cableado, el
especialista del aire acondicionado sobre su parte del
disefio, etc.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
ST
1. Mainframe 3 5
2. Redes 3 5
3. control numérico 2 4
4. Otro software 11 20
5. Redes y control numérico 1 2
6. Redes y otro software 3 S
7. Mainframe, redes y control numérico 1 2
8. 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 S
11. No explica 5 9
NO 10 18
No centesto 11 20
TOTAL 55 100

Asi los datos del disefio deben estar disponibles para
cada uno de los especialistas sin que tengan que trasladarse
de su &rea de trabajo, esto es posible a través de la
conexidén de diferentes computadoras que tengan accesc a una
base de datos comGn la cual se puede encontrar. en una tercer
computadora o en cualquiera de 1las computadoras que se
encuentren en alguna de las &reas. Es muy importante la
conectividad entre las diferentes conputadoras para hacer
posible este enlace. En nuestro pais esta facilidad adn no se
usa extensamente como se puede ver que s6lo el 10 por ciento
de encuestados contesto gue 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
sl se estd usando m4s la facilidad de tomar los datos
generados por un paquete o programa Yy usarlos con otro (20
por ciento). Como 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 adquisicién y
manejo de inventarios.

PREGUNTA 34. Necesidad de ampliar su equipo.

Con respecto a las necesidades de adquisiecién de nueve
equipo o software la gran mayoria de usuarios (16 por ciento)
declard 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 gque 1o usuarios
compren directamente en el extranjero. Declarando gque aftn
agregando el costo del viaje al precio del equipo, se obtiene
un gran ahorro con respecto a los precios en el mnmercado
mexicano.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
‘SI
1. Equipo central 7 13
2. Software 8 14
3. 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 1 2
8. Software, periféricos y otros 1 2
9. Equipo central, software,
periféricos .y otros 2 q
10. No explica 2 4
Subtotal 39 71
NO ] ' 13 23
No contesto 3 5
TOTAL ) v 55 100
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Se ve también gue existe una gran necesidad de adquirir
més eguipo (13 por clento), lo cual se puede constar también
en la respuesta de la pregunta 16 donde el 18 por clento de
los entrevistados declararon que segufan haciendo uso del
m&todo tradicional (manual) por falta de equipo.

El (14 por ciento) declaré que necesita adguirir
software debido a gue han visto la posibilidad de usar la
computadora m&s alld de obtener el dibujo de un disefio o un
plano de la distribucién de una casa. Asi se puede citar el
hecho de ampliar las posibilidades adquiriendo software para
el anilisis, la simulacién, control de inventarios, etc.

P?EQUNTA 35. Consideracién del uso de una compafila de ser-
vicios.

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

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
SI
1. Demasiado caro, poco beneficio 1 2
2. Se considera no existe
un servicio adecuado 2 4
3. Renta de equipoc (horas-miquina) 4 7
4. No explica 2 4
Subtotal ] 16
NO
1. Considera no existe un empresa
adecuada 1 2
2. Autosuficiente 1 2
3. Desconocimiento por falta
de actualizaci6n 1 2
4. Por politicas 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 s6lo el 16 por ciento de
entrevistados han considerado el uso de una compafifa de
servicios, la gran mayoria desea rentar equipo (7 por ciento)
sobre todo graficadores para el dibujo de los planos. Otros
aungue lo han considerado creen gue 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 compafiia de
servicios por el mismo motive.

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

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

Esperamos gque esta tesis contribuya a solventar un poca
la escasez de informacién, divulgando los lugares donde se
estd haciendo uso de la tecnologia CAD para que las personas
interesadas tengan un punto de referencia al inicio de su
bGsqueda.

PREGUNTA 36. Satisfacen los proveedores las necesidades de
mantenimiento del equipo.

Esta pregunta se hizo con el afan de conocer un poco
como estdn los servicios - de mantenimiento 'que son
proporcionados por los proveedores. En muchas ocasiones el
fracasc de los usuarios al intentar usar una nueva tecnologla
es debido a que el proveedor no fue capaz de dar un buen
servicio,

RESPUESTA - ©  FRECUENCIA PORCENTAJE
ST 33 60
NO 18 33
Ne contesto 4 7
_ TOTAL 55 100
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Se ha visto como se ha gquedado equipo y paqueteria
obsoletos debido a que el proveedor que vendi6 el sistema ya
no estd en el mercado y no ha habido otro que lo sustituya.
También se recibleron 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 mds caro la reprogramacién 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
gque este porcentaje deberia estar mucho mids alto.

PREGUNTA 37. Tiempo que le toma al proveaedor para propor-
cionar nuevas versiones.

Con lo gue respecta a la oportunidad con que el
proveedor entrega las nuevas versiones de los paguetes se
puede ver en la tabla que es muy variado y esto tambié&n
depende mucho de gque tan rédpido el proveedor recibe el
software cuando é&ste es liberado en el extranjero.

Los que reciben sus nuevas versiones en un corto plazo
desde inmediatamente hasta miximo seis meses suman un 38 por
ciento y otro 5 por clento lo reciben a un plazc ma&s largo
{un afio). Esta diferencia en tiempocs puede traer varias
consecuencias, entre ellas el no tener la herramienta
adecuada para ser mAs competitivo y lograr mejores resultados
con menos esfuerzos.

Es importante notar que el 13 por ciento no cuenta con
el servicio de actualizacién, estos son usuarios que utilizan
la = tecnologia .pero no cuentan con un proveedor que les
ofrezca las nuevas versicnes y en algunocs caso, como se
menciono ‘en la pregunta. anterior, es debido a que el
. proveedor desaparecid  del mercado. Otros consiguieron sus
sistemas en el extranjero y aqui en México no existe un
representante de la compaiia que vendid el equipo Yy/o
pagqueteria.

Aquellos que contestaron que no  han requerido
actualizacién se debe principalmente a gue estdn conformes
con los resultados gue han obtenido hasta el momento con el
sistema que tienen actualmente. Lo que a continuacién se
escribe es una recomendacién para los usuarios, Yes
conveniente evaluar 1los -nuevos sistemas y de ser posible
mantenerse siempre actualizado ya que 1los nuevos sistemas
cada -dfa son mis ripidos y con mayores capacidadest". Esto
radunda en la obtencién de resultados en menor tiempo y se
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tiene la posibilidad de trabajar sobre disefios mis complejos
con un mayor nfimero de variables.

El usuario que contesto que es autosuficiente se debe a
que en Jla compafifa existe gente capacitada para el
mantenimiento del equipo y adem&s el software fue
desarrollado dentro de la misma compafifa.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

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

de recursos econémicos 2 4
9. No han requerido de actualizacién 6 11
10. No saben 2 4
11. Por requisicién 2 4
12. No Contesto 9 16
TOTAL 55 100

PRSGUﬁTA 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 gue en
todas, - excepto el 7 por -cientoc que aGn no tienen una
definicibn  concreta sobre  su uso, consideran que . las
aplicaciones de &sta 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 disefio con la manufactura
(14 por ciento), de 1los que tienen planes ambiciosos de
integrar los datos del disefio 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, adem&s, ya unos usuarios usan la transmisién de
informacién via satélite recibiendo especificaciones para los
requerimientos de un nuevo diseflo 'y regresando disefios.
completos sin hacer usc de una hoja de papel.
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RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. Amplias, La tendencia es expandir la
tecnologia a diversas §reas de la empresa
empresa (Manufactura, disefio de
plantas, etc.) 8 14

2. Tendencia a trabajar en todas las &reas
con esta tecnologia. Integracién con
sistemas administrativos y técnicos. 9 16

3. Aplicacién futura a procesos productives.
©  Intercambio de informacién
con los clientes. 5 9

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

5. Continuar con las Gltimas tecnologlas
CAD/CAM/CAE y a la par seguir
desarrcollando el talento creativo
del personal con el uso de estas
herranientas. 3 5

6. Muy altas. Especialmente porgue afn
no se hace un uso completo del paquete. 9 16

7. Desarrollc técnico de la misma,
implantacién de nuevos servicios

y capacitacién. 2 4

8. Desarrollo a mediano plazo. 3 5
9. Amplias porque acorta tiempo de disefio

y anflisis, sustituye viejos métodos. 5 9

10. Indefinida. : 4 7
il. Se ha incorporado tanto a la empresa

que ésta ne podria continuar sin ella 1 2

TOTAL 55 100

El 16 por ciento reconocen gue aln no hacen uso total de
la "tecnologia gque tienen a su disposicién y les falta
_ aprender todavia ma&s. Es importante que el usuario tenga en
mente que’  al hacer uso de estos sistemas deberf reservar
tiempo para prepararse en el conocimiento profundo de los
equipos y paquetes que utilizan. Adema&s, hacer conciencia de
que es una tecnologia 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 cambic para no
caer en lo obsoleto. También mientras méds familiar sea el
usuario con la tecnologia y su equipo, m&s beneficios podra
obtener en un corto plazo,.

Un usuario comento que se hablia incorporado tanto 1la
tecnologia a su empresa gue ésta ya no podria vivir sin ella.
Esto se deberfa de tomar muy en serio sobre todo por aguellos
usuarics que no hacen uso de ella. Las empresas que han
incorporado la tecnologia a su trabajo habitual son mas
competitivas debido a gue pueden entregar mejores resultados
Yy en mencs tiempo que aquellas gue contindan trabajande con
los métodos tradicionales.

PREGUNTA 39. Comentarios adicionales.

Aungue 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
tecnologia, ya que por experiencia propia de los usuarios
consideran que es importante gue se incorpore la tecnologia
CAD en la industria mexicana y asi hacerla mis competitiva en
el extranjero y en México a donde esta&n llegando maguiladoras
gue traen equipos modernos y muy mecanizados.

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE

1. Desean se difunda esta tecnologia

ya que han obtenido buenos resultados 4 7
2, Desean se mejore la calidad

en . la educacitn profesiocnal 4
3.  Desean informacién sobra la tecnologia 4 7
4.  Dasean obtener datos de lia

informacién recabada 4 7
5, Ha aumentado la productividad 3 5
6. No hay mucha oferta y se

necesita programacién especifica 1 2
7. Ho lo consideran buena inversién 2 4
8. Se considera una alta inversién 2 4
9. .Se espera gque se difunda

la informacién recabada 2 4
10. No Contesto Ja 56
TOTAL . 55 100
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El 14 por ciento desean conocer mds informacién sobre
esta tecnologia, estando la mitad de estos, interesados en
conocer los resultados de esta tesis. Lo que nos dice gue
existe falta de una buena informacién y confiable para
propiciar més el uso de el Disefio Asistido por Computadora.
Apoyando a lo anterior esta el 4 por ciento de entrevistados
que desean se difunda la informacién obtenida durante la
elaboracién de este trabajo.

Unos pocos (4 por ciento) consideran gque no ha sido una
buena inversién la implantacién de la tecnologia en sus
empresas., Esto se debe a que no han podido explotar la
tecnologia por limitaciones de diversas indoles, 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 jinversién
costosa pero no ha retrocedido y esto redituard en un futuro
en muchos mas beneficios como los que se ha citado
anteriormente. )

2.2 Aplicaciones en los Centros de Investigacién

El mundo fascinante de la computacién en nuestra era
representa el esfuerzo del hombre, en su bGsqueda para
desarrollar mejores métodos gque ayuden a la clencia y al
pragreso.

El descubrimiento de nuevas técnicas, el uso de
nuevos .elementos, su aplicacién en los negeocios,
laboratorios, investigaciones espaciales, han
liberado al hombre para hacerlo mas productivo y
més consiente de su funcién ante 1la sociedad
moderna. "} .

. La creciente necesidad de abatir costes; de mejorar los
‘niveles de calidad; de reducir los tiempos de entrega, para
reducir - inventarios y cubrir  necesidades inmediatas; 1la
escasez de personal calificado, que. invitan a aprovechar con
mis  eficiencia su tiempo y; la alta competitividad en el
mercado internacional, obligan a la automatizacién de los
procesos de disefio mecénico y de manufactura..

El. trabajo -‘que se realiza en los centros de
investigacién del pals tiene gue lograr resultados para gue
en’” México se pueda generar tecnologlias propias y de alguna
manera ayudar al crecimiento industrial que el pais esta
exigiendo dfa 'a dia. Asf encontramos que tanto en 1la

(*) NONOTZA, ARO v/ TERCER TRIMESIRE 1980. RODRIGO GUERRA 8.
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Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) en sus
diferentes institutos y escuelas, Instituto Polité&cnico
Nacional (IPN), el Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Monterrey (ITESM), diversas escuelas de educacién superior y
junto con instituciones oficiales de investigacién como el
Centro de Investigacién y Asistencia Técnica del Estado de
Querétaro (CIATEQ), el Instituto Mexicano de Investigaciones
de Manufacturas Metalmecénicas (IMEC), el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (ITE), el Centro de Disefo
Mecénico (CDM) de la Facultad de Ingenieria 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 gue el desarrollo industrial de nuestro pais
estd requiriendo.

De esta manera se pueden mencionar algunos ejemplos de
trabajos de desarrolloc dque se estédn haciendo en 1lo
concerniente a la tecnologia del Disefio y Dibujo Asistido por
Computadora (CADD).

2.2.1 Aplicaciones en el CIATEQ.

En esta seccién se describen dos trabajos realizados por
el CIATEQ, presentados en 1la conferencia titulada
"Transferencia de Tecnologia CAD/CAM a Latinocamérica",
presentada en la ciudad de México en agosto de 1988, gque fue
coordinada por el I.I.E. y el IFIP TCS (5¢ Comité Técnico en
Computadoras Aplicadas a la Tecnologia, de la Federacién
Nacional para 1los Procesos de Informacién) ademds de la
participacién de los expertos .en CAD/CAM en México y de
paises de Latinoamérica.

El CIATEQ tiene como objetivos principales: el
desarrollo tecnoldégico, con base en la investigacién aplicada
en el &rea metal mecénica, a través de la realizacién de
proyectos de bienes de capital y la asistencia técnica a la
industria nacional.

Los proyectos de desarrollo tecnolbgico pueden
enmarcarse en cinco tipos: desarrollo de paquetes
tecnolégicos, desarrollo de proveedores industriales, mejora
a procesos de manufactura, desarrollo tecnolégico propio y
transferencia tecnolégica,

El disefio mecanico y el empleo de miquinas herramientas
convencionales y de Computadores de cControl 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 implantacién
de software de CAD para el disefio y generaciébn de piezas
cilindricas y helicoidales externas &),

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

El poder principal de rendimiento de DISENG es:

1. El algoritmo interactivo para desarrollar un "buen
disefio" y poder asi lograr lo que ge llama "disefio
Sptimoh.

2. Un nuevo método automdtico para calcular el factor

J para dureza de flexién definido por AGMA
(American Gear Manufacturers Association).

3. Un  médulo de subrutinas de correccién para
aproximar el balance de dureza de flexién mediante
engranes y pifiones

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

Los . datos de entrada de DISENG son dados en forma
interactiva los cuales son: definicién de condiciones de
operacidén, niveles de calidad y datos de entrada para los
engranes. Sin embargo, no es necesario proporcionar datos
precisos para el disefio de engranes; esto es, para los
parfmetros importantes, el diseflador puede proporcionar un
rango de valores en vez de un valor preciso.

salida de resultados. Cuando la solucién de un disefio es
terminada, DISEGN genera una tabla de resultados, la cual
incluye: resistencia de fatiga en términos de vida dtil por
flexién y desgaste de la superficie, marcador de indices de
riesgo 'y conectores de rotacién., Por supuesto, una lista
completa de todas las caracteristicas de definicién para la
manufactura de los engranes estd disponible, una lista de las
condiciones de trabajo y niveles de calidad impuestas en el
disefio, 'salidas en pantalla o plotter de los dibujos vy
resultados numéricos.

DISENG se considera una herramienta eficiente en disefio
de engranes, sin embargo, este tiene sus limitaciones las
cuales serén 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 INTERACTIVC DE DISENo ¥
MANUFACTURA AUXILIADO POR COMPU’N\DORA““, el cual liga el CAD
con el CAM esto orientado a controladores numéricos.

En la parte de CAD se utiliza una minicomputadera APPLE
Y PC compatibles, juntc con un paguete de dibuje y disefio,
CAD-2D de ROBQ SYSTEM con salida al graficador X-Y HOQUSTOH
INSTRUMENTS DMP-42 DE UNA PLUMA. Este paguete permite:

- Agilizar el proceso de dibujo.

- Generar planas automiticamente.
- Generar celdas {engranes, tornillos, pernos, por
ejemplo}.

Otros paquetes desarrollades en el CIATEQ o en otras
instituciones permiten realizar c8lculos de ingenieria ¥
andlisis como:

- Disefio de estrias.

- Disefic de engranes.

- Andlisis con el Método del Elemento Finito en dos
dimensiones (Desarrollado en el Instituto

Tecnoldégice de Querétaro).

Paralelamente se desarrollé un paguete editor de
programas de control numérico gue permite cémodamente
nodificarles, codificarlos y perforar la cinta de papel para
posteriormente 1llevarla a una magquina herramienta de CNC,
Posteriormente se establecid comunicacion directa via 1la
interfase .R5-232C de la microcomputadora a la wm&guina
herramienta CNC.

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

Con esta experiencia que resultd muy Gtil e interesante
y con la idea de ir mis lejos en la automatizacién del
procesoc de disefioc mecinico, se adguirid el sistema
interactive de graficacién INTERGRAPH basade en la
microcomputadora de 232 bits MICRO-VAX-II, con terminal
gr&ifica INTERPRC 32 y con salida al graficador X-¥ HEWLETT
PACKARD 7580 B de ocho plumas. El sistema consiste en:

-~ Sistema de nGcleo grafico (IGDS) gue cuenta con
menG grafico de primitivas geométricas y comandos
de manipulacién de las primitivas geométricas.

- Meni de manipulacién de vistas, pantallas vy
tutoriales.

- Sistema de disefio y dibujo mecdnicos (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
disefio como son: obtencién de puntos de construccidn
geométrica, propiedades fisicas, ‘definicién de agujeros y de
flechas, generacibén de espacios de dos y tres dimensiones.

Este sistema INTERGRAPH permiti6 el arrangque de tres
proyectos:

- Implantacién de un paguete de elemento finito para
darle al sistema gr&fico 1la posibilidad de
constituirse en un sistema CAD.

- Desarrollo de un algoritmo de optimizacidén del

. disefio mecinico que defina criterios de paro del
proceso de disefio mecinico.

- Desarrolle de un - lenguaje de alto nivel para el
control Numérico Computarizado (CNC) que enlace al
proceso de disefio mecdnico con el de manufactura.

En el &rea de CAM se tiene un centro de medicién y de
maquinado, trabajando con un sistema de control numérico.

E1l paquete de CAD permite que el usuarioc cree sus
archivos 1los cuales tienen toda 1la informacién de la
herramienta o parte mecdnica diseftada y que la identifica en
" orden cronolégice de acuerdo a como debe de ser hecha o
ensamblada, para que después sea pasada a un. proceso de
conversxén numérica.

Este proceso con51ste de wuna  interfaz de programas
escritos en lenguajes "C", pascal y comandos usados por el
-paquete  comercial.

En la parte final de la definici6én numérica se manejan
dos formas de conversién.

" La primera es llamada via directa de transformacién e
involucra todas las trayectorias gue el controlador numérico
maneja, usando solamente trazos de lineas y semiecirculos. El
‘postprocesador lee la informacién del elemento actual vy
genera el c¢&digo para el control numérico. Esta pequefia
selecclédn es porque el magquinado se hace de acuerdo a estos
dos patrones.

: La  segunda forma es 1llamada via de transformacién
1nd1recta, ya que permite tomar todas las curvas no definidas
. por el métode de transformacién directa. Este blogue se basa
en un algoritmo, el cual aproxima un disefio de curvas
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tridimensional a una trayectoria de contro}! numérico. Este
algoritmo segmenta las curvas discretizadas en una serie de
elementos que  son reconccidas por la miguina de. control
numérico. Para la discretizacién 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 comunicacidén entre la terminal de trabajo y los
centros de medici6on y maguinado, esto por medio de 1la
Interfase RS-232C mencionada anteriormente,

Diremos finalmente gque 1la tecnologia CBM, en este
contexto esta representada por equipo de control numérico
computarizado y por la mayoria de los blogues ubicados en el
segundo nivel de la figura 2.1.

De momento, no es f&cil 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  disefio
mecanico a la manufactura por computadora, requerimientos
indispensables en las actividades del CIATEQ.

SISTEMA. INTERACTNG
DE DISERO ¥
MANUFACTURA
ASISTOA POR
COMPUTADORA

I 1 1 B T I 1

wETono peL | [SOFTWARE SISTEMA DE SISTEMA OE SISTOMA OE

ELEMENTD NTEACTVG DBIo ¥ uooELADO DE | | a0 ¥ OPTIMAZACION

FINTO PARA DISERO DISERO SUPTICES RECUPERACION | {DEL DISERD

CRAFICD MECANCO ESCLLPIAS DE DATOS
LENGUAX DE
ALTO NWEL
PAA CNC
i T
[ i . 1 1
CAMINO DE LISTADO DEL COMUNICAGION] | oEnERACION
orruscon TRANSF OR—~ PROGRAMA m“ull:“ DEL. PROGRANA
FORMAL con DE CNC hag DE CNC
- D ENC
: EDICION DfL. SHHLACION S MODFKACION
DEFINGION oy - oo
NVMERICA DE CNC DE NG DE NG

. Figura 2.1, Vistd Global del Sistema SIDYMAC.
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2.2.2. Aplicacionas en el IMEC.

En el disefio 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 informacién de productos comerciales de CAD para

microcomputadoras principalmente, asi como de
minicomputadoras y mainframes. De hecho el IMEC adquirié en
1985 un- sistema "Intergraph" gue se utiliza en. alguna

medida, pero gque no satisface 1lag espectativas de los
proyectos Yy cuya relacién beneficio/costo es muy baja.

Con AUTOCAD y herramientas desarrolladas internamente o
adquiridas de terceros, se ha alcanzado una gran eficiencia
en dibujo y disefic en 2 y 3 dimensiones, ademis de que se ha
incursionado con AutolLisp en Disefio Paramétrico, que es una
especialidad que se dominard en un plazo muy corto.

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

Adicionalmente se ha trabajado en el desarrollo de
herramientas para agilizar y acelerar el disefio por
computadora, relacionar archivos de diversos programas
(interfaces CAD~elemento finito, etc.), Utilerias de
graficacién, de recuperacién de informacién grafica, etc.

Con apoyc del Area de modelos matemidticos, se tiene el
- modeladoe de sélides, superficies asculpidas, anslisis
cinemitico, etec, :

En el andlisis por computadora también la experiencia en
el - analisis por elemento finito hace del IMEC uno de los
pocos ‘institutes del pafis que puede competir con el
extranjero en esta rama técnica. La capacidad actual que se
tiene con apoyo de 'los programas:

* mTAB (versién para microcomputadora de TAB) que es un
programa para pre y post proceso de elemento finito
(mallado y presentacién grafica de resultados).

* NISA, uno de los programas mas importantes
desarrollados para andlisis por el método de elemento
finito, comparable a NASTRAN, ANSYS y MARC. La
eleccidn se hizo por la relacién beneficio/costo,
dado que este programa ofrece médulos de andlisis no
disponibles en otros programas. En el IMEC se tienen
disponibles -los m&dulos de: anflisis estitico y-
dindmico, transferencia de calor, mecinica de
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fluidos, comportamiento a 1la fatiga, optimizacién,
con todas sus opciones, versién completa para maquina
386, Este programa incluye también andlisis residual
de esfuerzos, solucién de problemas de forja,
laminacién, etc.

*

COSMOS, programa de andlisis de elemento finito para
PC’s, con mddulo de analisis estdtico y dindmico
bdsico. Se utiliza en aplicaciones b&sicas y célculos
generales gque luego son depurados en NISA.

* MAGGI, progranma de andlisis electromecénico,
orientado a motores eléctricos principalmente. Este
programa permite cdlculo en 2 dimensiones.

* BOUNDARY, conjunto de programas para PC de anélisis
per elemento frontera de problemas en dos
dimensiones. Su campo de aplicacidén es para el
andlisis estitico, problemas de campo y frontera.

.Otros programas de uso general se emplean en problemas
diversos de ingenieria, como por ejemplo los programas de
disefic de engranes, andlisis de resistencia de materiales,
célculo de propledades geométricas de secciones
estructurales, andlisis de armadura, etc.

Aprovechando la infraestructura del laboratorio de
andlisis dindmico y los conocimientos acumulados por el
personal responsable del drea de CAE, para resolver problemas
de analisis modal, anilisis de vibraciones, comportamiento
dindmico para mantenimiento predictivo, etc. EL laboratorio
de an&lisis modal incluye en su infraestructura un analizador
de Transformada R&apida de Fourier (FFT), generador de sefiales
Ae amplia variedad (cuadrada, diente de sierra, aleatorla,
senoidal, etc.), un excitador para estructuras masivas
(vehiculos por ejemplo) y un martillo de impacto para
estructuras pequefias, ascelerbmetros, transductores de
fuerza, etc., Este laboratoric cuenta con software para
adquisicién de datos, analisis modal experimental, balanceo
de maquinaria rotatoria, entre otras funciones.

Disponen de software diverso para andlisis de problemas
de resjistencia de materiales, andlisis cinematico y otros.
Pretenden adquirir software para disefio de moldes de
inyeccisn y software especializado de manufactura, disefio de
herramientas, etc.

En el desarrollo de sistemas de cémpute para
aplicaciones técnicas, el IMEC no tiene vocacién en el disefio
de programas - o sistemas de ‘aplicacién administrativas,
considerando adem&s gue hay un gran nimero de oferentes en el
mercado. En esta &rea se incluyen los aspectos de:
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* SIMULACION. Con adquisicién de programas orientados a
objetos, programas conteniendo rutinas de
optimizacién, lenguajes para sistemas expertos y
otras herramientas, el IMEC est& incursionando ahora
en las 4&reas de simulacién. Como aplicaciones
concretas se tiene la simulacién de procesos de
manufactura (andlisis de tiempos y movimientos,
teorfa de colas, etc,), simulacién de fenbmenos de
transporte y problemas de ¢trafico, incluyendo en
todas estas opciones la presentacién animada de los
resultados. A futuro desean adquirir el programa
ROBCAD para hacer simulaciones animadas de gran
realismo gue hacen intervenir manipuladores, sistemas
de transportacién, 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 denerar y administrar 6rdenes de trabado para
mantenimiento.

*

MODELADO MATEMATICO. Disefio de modelos de
investigacién de operaciones, matem&ticas,
comportamiento de materiales, andlisis de superficies
esculpidas, etc.

* CAM. Como ya se menciono, se adquirié un centre de
maguinado MAZAK, muy poderoso, que estd permitiendo
la prestacién de servicios a la industria en
.maguinados de precisidn. E1 personal del IMEC conoce
las técnicas de CAM de una generaci6n anterior por
haber trabajado con programacién en lenguaje APT
(Fanuc Fapt) y estar ahora generando programas en el
lenguaje MAZATROL., Hay experiencia adicionalmenta en
programacidn directa de CNC y, por las necesidades
del equipo actual, se ha desarrollado la comunicacién
entre microcomputadoras PC y el centro MAZAK. Estas
labores de programacién Y comunicacién se
especializaran en el futuro, debido al apoyo que se
tiene del CONACYT en proyectos de investigacion
particularmente en el disefio de un sistema de
metrologia auxiliada por computadora, desarrollc de
un sistema experimental de manufactura flexible, etc.

2.2.3 Aplicaciones en el IIE'"),

Una de las instituciones que mas han hecho por- la
difusién de este tipo de tecnologfa es el Instituto de

") Dates obtenidos en la entrevists a los Jefes de departamento del [1E en Pslmira Cuernavacs,
Morelos. :
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Investigaciones Eléctricas, que se ha encargado de hacer
varias reuniones a nivel nacional e internacional sobre 3los
avances que se estdn generando en lo que respecta al Disefio
Asistido por Computadora. Dichas reuniones han sido: La
Primera y Sequnda reuniones Nacional de CAD/CAM,
“Transferencia de Tecnologia CAD/CAM a Latincamérica" en las
cuales expertos en la materia dan una muestra de los trabajos
més sobresalientes en esta 4rea, y en las cuales se ha visto
como, desde estos trabajos algunas instituciones del sector
educativo han introducido temas sobre computadoras aplicadas
al disefio, la manufactura y la ingenieria (CAD/CAM/CAE). Se
puede decir que a través de estas reuniones se ha
incrementado la utilizacién, la investigacién y el desarrollo
de sistemas CAD/CAM/CAE tanto en instituciones de
investigacién como en la industria.

Sin embargo, no sélo a este nivel termina el trabajo del
instituto, sino que también participa ampliamente para lograr
avances, desarrollando sus proplos trabajos que ayuden a la
industria a mejorar su produccién por medic de estos sistemas
de automatizacidn en el diseflo 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 explicacién
sobre la tesis gque realizo la cual trata del disefio de
superficies de un barco. La presentacién del proyecto
consisti6 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
grifica y con un sistema de dibujo desarrollado en lenguaje
FORTRAN dentro de la misma unidad.

Otro de los entrevistados fue el Ing. Ledén Lastra quien
tiene experiencia en el desarrollo de paquetes CAD desde hace
6 afios y es un apoyo importante para los investigadores del
drea en el instituto. En 1982 se disefiaron editores gré&ficos
del tipo AUTCCAD y actualmente estd trabajando en el
desarrcllo de un sistema de CAD abierto.

Se ha tratado de interaccionar el CAD con sistemas
graficos con resultados o6ptimos. Ademds, actualmente se estd
realizando un proyecto conjuntamente con Alemania llamado FIX
en el cual, se pretende generar imAgenes en forma sintética y
se piensa que tendrd muy buena proyeccidn, el problema que se
les ha presentado en la elaboracién del proyecto es la forma
de integrar un paguete grdfico al manejo de ventanas. Hasta
el momento se contaba con quinientas mil lineas de cbédigo y
faltaban otras cienm mil, piensan estandarizar el paguete con
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un sdlo cédigo disponible. Se pretende construir una interfaz
reducida y otra para manufactura dentro del mismo sistema.

Por otra parte se estd llevando a cabo un sistema de CAD
ABIERTO como Yya se dijo anteriormente, con sistema de
andlisis finito y se estd estandarizando con el objeto de
crear una herramienta de desarrollo y aplicacién para atacar
problemas diversos. Este sistema es: Un conjunto de
instrumentos o médulos de software, de funcionalidad
especifica y bien definida, que pueden combinarse e
interactuar adecuadamente para la realizacién de tareas
especificas mis complejas. También cuenta con software cuyo
cédigo fuente est& disponible y adecuadamente documentado
para ser modificado por un programador de sistemas (No
necesarilamente el programador que lo desarrollo
originalmente), ademds permitir§ que la informacién sea
susceptible de ser transferida o recibida por otro sistema
distinto, sin menoscabo de la semantica conferida a los datos
de intercambio

. También se tiene planeado trabajar en el disefio de
superficies y "Disefio Geométrico Asistido por Computadora"
como son: Torres de Transmisién para micro-computadoras tipo
PC’s compatibles, entre otros.

El 4&rea de desarrolle de  este departamento es de
servicio y soporte a usuarios, ademds de impartir cursos de
capacitacién. Se mantienen actualizados en el avance de la
tecnologia periSdicamente por medio de revistas tales como
Graphic Computer entre otras, adem&s de las conferencias gue
el mismo instituto promueve.

Cuentan con paquetes gréaficos para el disefio civil,
circuitos integrados, trazos de ejes, etc.

Con respecto a los costos es mds 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
tecnologias para el desarrollo de dichos sistemas.

En  lo educativo se - puso énfasis en que seria
recomendable mejorar el nivel académico de las carreras de
cémputo e 1ingenieria mecdnica, ya que el personal gque se
selecciona en ese instituto debe tener un grado de maestria o
posgrado para asegurar un buen desempefio. Otras de las
caracteristicas deseables es tener una ré&pida asimilacién y
conocimientos de programacién.

El -equipo con gue cuentan es  una VAX 311/730, dos
graficadores, dos impresoras, terminales graficas, PC’s y
otros, como soporte para la investigacién y trabajos.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL.

El principal desarrollo de CAD en este departamento es
el disefio de Estructuras de Postes y Torres de Transmisién.

La idea de desarrollar el sistema de disefio de torres de
trasmisién surgié de la interaccién de un grupo de
disefiadores del departamento de ingenieria civil de 1a
Gerencia de Proyectos de Trasmisién y Transformacién de 1la
CFE con investigadores del IIE “",

El ingeniero Vicente Guerrero jefe del departamento,
considera gue es una gran ventaja contar con eguipo de
computacién para sus disefos, ya que en 1970 un disefio de una
torre de trasmisién 1llegaba a tardar hasta tres meses Yy
actualmente sélo toma dos semanas. Ademds de tener la opciédn
de analizar un ntimero mayor de alternativas para la
construccidn y de esta manera wminimizar 1la cantidad de
material requerido. Una reciente aplicacién de este tipo de
tecnologia fue la instalacién de una linea de transmisidén 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 gue este temor
desaparezca y se pueda dgenerar este tipo de herramientas
inclusive desde la misma escuela.

. También usan un paquete 1llamado SAP para el anilisis
estructural en el disefio de chimeneas de hasta 120 metros de
altura, éste paquete fue desarrollade en este departamento y
se han vendido métodos de disefic Qe estructuras por
computadora a la Comisidn Federal de Electricidad, por ahora
no. les interesa expandir su equipo sino obtener el mayor
provecho del existente. Cabe seflalar gue la mayoria del
personal que labora en este departamento tiene estudios de:
" maestrias en computacién y maestrias en estructuras.

El equipo gue usan cuenta con terminales graficas de
video VT241 VAX pero se piensa usar mis tarde computadoras
personales {(PC’s). Los clientes son CFE y TOMEX.

Se hizo una demostracién de un paguete de anilisis y
distribucién realizado- en lenguaje FORTRAN con ayuda de
rutinas del paguete GKS. Algunas de sus caracteristicas son
interfaz con el usuario a base de mends, acercamientos de la
figura y rotacién en diferentes angulos.

DEPARTAMENTO DE DISERNO MECANICO.
En este departamento usan el CAD como herramienta de

btrabajo para correcciones de disefios y trabajo constructivo.
considera que es una gran ayuda porque les . permite ver



geTa TESIS W0 NERE.

CSAUR DE LA BIBLIOTECA )

detalles en el desarrollo de diseflos mecdnicos, girar
mecanismos, asi como dibujar con precisitn y exactitud; 1lo
usan para visualizar dibujos como ensambladores y flechas.
Ven el futuro del CAD como interfaz, sblo tienen un afio
utilizando AUTOCAD y estiman que se convertird en una
herramienta comln en el disefio de piezas mecinicas. Como
datos de entrada al paquete se dan formulaciones y relaciones
entre longitud y altura.

Los proyectos a futuro son: un simulador de helicéptero,
estudios de las deformaciones de moldes y ajustes necesarios
en el disefio para contrarestar estas deformaciones y el uso
del CAD para desarrollo de piezas usando control numérico.

La principal actividad que se realiza es la de dar
soporte a manufactura. Se disefia 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
futuro es capacitacién de dibujantes para que lleguen a ser
técnicos creativos y peritos mecdnicos. Considera conveniente
gque ~en las universidades existan cursos de CAD para el
desarrollo de mecanismos en el caso de ingenieros mecénicos,
peritos mecinicos y operadores de miguinas.

El equipo con que <cuenta es una microcomputadora
Olivetti, una micro-vax ¥y una impresora laser LA210. Su
proveedor les ofrece cursos para dgue puedan aprovechar el
equipo en el uso y desarrollo de estos sistemas.

DEPARTAMENTO DE EQUIPC MECANICO

En este departamento cuentan con equipc Tektronix
conectado a una mninicomputadora VAX, el &rea de este
departamento es el disefio de turbinas Térmicas y Geotérmicas,
movimiento de rotores con esfuerzos, vibraclones Y
distribucién de calor.

Analizan las causas de las fallas en estructuras por
medio de la computadora y paquetes de an&lisis que usan el
Método de Andlisis de Elemento Finito.

Algunos  problemas gue se les presentan son: la
discretizacién, visualizacién de rotores y la digitalizacién.

Cuentan con los paquetes: PATRAN - Modelador de s6lidos,
gue es el que mas usan por ser muy completo, cuenta con ayuda
en .linea y puede ser transportado a otros paquetes de
elemento finito comc SAP6 y SAP7. Anteriormente el trabajo se
realizaba a mano por lo que era m&s tardado. Ademds, de que
no se podfa visualizar el comportamiento de la pieza. Como
entrada de datos a éste paquete se dan los puntos y
caracteristicas deseadas, para posteriormente obtener un
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medelo de archivo de datos. El costo aproximado del sistema
completo es de 8,000 d&lares.

Ademds de los paquetes mencionados anteriormente cuentan
con:

MODULEF - No se usa porque reguiere mayor capacidad.

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

AUTOCAD - Lo usan para dar apoyo al dibuje de ingenierfia
mecénica.

También, desarrellaron un paguete 1llamado POST-SETRER
para procesos de deformacién, permite salidas a SAP, pernmite
visualizar resultados de transferencia de calor y anilisis de
esfuerzos, Su limitante es que sblo tiene piezas cilindricas.
Se piensa que para poder usarlo es hecesaria una capacitacién
de un mes con cuatro horas diarias.

Para la elecciétn del equipo se hizo un estudio de 1las
necesidades y precios.

Su proveedor no logra cubrir totalmente sus necesidades.
Pero consideran gque la inversién vale la pena siempre y
cuando después de la capacitacién se trabaje con la nueva
tecnologia.

El costo aproximado por terminal HP es de 40 mil délares
¥y cuentan con 15 terminales 7/30, una HP y una MicroVaX en
red.

" La actualizacién de PATRAN es cada afio o cada vez'que se
rente. Tienen un paquete llamade GKS (Graphical Kernel
System) y aquif tienen problemas con la normalizacién por lo
que estdn esperando una nueva versién.

El personal es en un 50 por ciento becarios y 1la
contratacién se hace en base a caracteristicas como:
conocimiento de cémputo, matemiticas y &lgebra lineal.

No se cuenta con Interfaz a CAM y pilensan expandir el
sistema para lograr mayores resultados.
‘2.2.4 Aplicaciones en el CDNM.
" En la Facultad de Ingenlerié de la. UNAM se encuentra el
Centro de Disefic Mec&nice el cual funciona desde 1976 y gue
fue creado para satisfacer dos necesidades:

1) Formar estudiantes dentro del &rea del disefic y
fabricacién mecénica.
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2) Resolver problemas industriales dentro de esa misma
&rea. El centro ha desarrollado m&s de veinte
proyectos para la industria y actualmente trabajan
més de cuarenta personas, entre profesores,
alumnos, estudiantes de servicio social Yy
estudiantes realizando su tesis.

El centro cuenta con un sistema CAD de Gould, con dos
estaciones de trabajo gridficas y mouse. El software es para
dibujos en 2 y 3 dimensiones asi como modelado de sélidos.
Cuenta también con un graficador HP, dos tornos y una
fresadora de control numérico marca EMCO, que estin
comunicados con una microcomputadora PC compatible, Haciendo
de este modo la interaccién CAD/CAM.

Uno de los proyectos que ha realizado este centro es el
desarrollo de un control termostitico para calentadores de
agua. Este diseflo se realizo para una empresa nacional y en
&l se utilizaron los equipos de CAD/CAM (1),

El proyecto consistio en el disefio y fabricacién de un
control termostdtico. Dicho control abre y cierra la entrada
de gas al quemador que calienta el aqua del dep6sito.

El1 disefio del control satisface los siguientes
requerimientos.

- Excelente apariencia.
- Bajo costo de produccién.
- Gran seguridad de operacién y funcionamiento.

Fl disefio y la fabricacién del control deber& realizarse
en un tiempo minimo.

. Cabe sefialar que los controles originales son de disefio
extranjero. Uno . de los principales problemas, para
desarrollar este tipo- de productos, es la precisién
dimensional que se requiere manejar en los dibujos y durante
la fabricacién de los componentes. Son muchas la variables y
la informacién gque intervienen en el disefio. Como se
© apuntard, . estos obst&culos serén los principales
justificantes para el uso de la tecnologla CAD/CAM.

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

1. Disefio Conceptual.
2. Disefio de Detalle.

En la primera fase el disefiador responde a una primera
pregunta fundamental, ¢C6mo resuelvo el problema "x"?, y por
1o regular existen numerosas respuestas, siendo .el verdaderoc
.problema - analizar, evaluar y seleccionar la mejor de éstas
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Una gran ventaja gque presentan los sistemas CAD es el
poder duplicar imigenes con el objeto de efectuar
modificaciones en el disefio, sin alterar la idea original y
asi analizar las otras alternativas.

En el disefio a detalle, una vez gque se tiene el concepto
de control (el cémo va a funclonar) se procede al disefio de
detalle, gue consiste en el dimensionamiento y seleccién de
materiales para cada uno de los elementos que integran el
termostato. Debido a que el producto que se estd disefando
maneja gas y es operado por cualguier persona en una casa
habitacién, es muy importante gue elementos como el resorte
sean confiables y estén disefiados para evitar fallas, El
disefic de un resorte, o sea el obtener sus dimensiones y
material, requiere de célculos repetitivos y tediosos que se
pueden programar facilmente en uha computadora. Los
resultados de esa programacidén comGnmente se presentan como
tabla y permite al disefiador obtener en pocos segundos, una
gran variedad de alternativas para el disefio del resorte. Una
vez que la computadora entrega sus resultados, el disefiador
emplea su criterio para hacer la seleccién de acuerdo también
a las especificaciones previas.

Como parte del disefio de detalle se puede considerar el
disefio de 1la presentacién en este caso del termostato:
ubicacién de 1las perillas, botones, indicaciones, color y
forma exterior. Es importante visualizar la operacisén y la
imagen del producto antes de fabricarlo, para esto es posible
obtener gran nimero de alternativas utilizande software para
modelado de s6lidos en tres dimensiones.

El dibujo de planos es importante debido a que es el
medio de transferencia de informacién del disefiador hacia el
taller de fabricacién y hacia el cliente. Como ya se
puntualizé es importante que la informacién sea clara y
precisa.

como ya se ha explicado, una de las ventajas del dibujo
en computadora es la creacién de una base de datos que es
Gtil, después de un posprocesamiento, para alimentar una
miquina herramienta computarizada (CNC), que se encargue del
maquinado de 1la pileza dibujada. El1 paso del dibujo en
pantalla hacia la m&quina CNC puede ser directo, si se cuenta
con la interfase adecuada (cable de conexién). En el caso gue
abordamos se utilizo un graficador para obtener los planos
donde se muestran las dimensiones del control (termostato)
para la realizaciétn de la programacién manual de la miguina
CNC. 'En total son cuarenta instrucciones. Al finalizar la
programacién es posible simular la fabricacidén (corte) que la
herramienta va a realizar en la barra de aluminio. De esta
‘forma es posible verificar si hay algGn error de programacién
o de dimensiones antes de cortar la barra. La simulacién se
puede obtener en la pantalla o en impresora.
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Las conclusiones a las que se llego tanto del personal
de disefio como de la empresa que lo solicito fueron:

- Los paquetes DOGS y BOXER de dibujo en dos
dimensiones Yy de modelado de s6lidos,
respectivamente, fueron muy fGtiles para el disefio
de la apariencia del control. Resulto muy rAipido el
obtener distintas configuraciones y coloreado del
producto. El haber realizado este mismo trabajo y
el de disefioc de sus partes hublera tomado, cuando
menos, tres veces més del tiempo.

- La capacidad de almacenamiento de informacién del
sistema y la velocidad de respuesta de software
resultaron insuficientes, Hubo también problemas
con la operacién del equipo, debido a gque el
sistema fallaba constantemente. Ootro de los
inconvenientes fue gque el sistema tenia limites
bajos para el manejo de primitives gue generan el
dibujo en pantalla. Desafortunadamente el paquete
de dibujo resulto insuficiente para la realizacion
de la mayoria de los planos de detalle del control.

- Resulté muy r&pido el aprendizaje del manejo de la
estacién de trabajo. En dos semanas
aproximadamente, trabajando seis horas diarias un
estudiante de séptimo semestre de ingenieria puede
manejar totalmente uno de los paguetes de CAD.

- 2.2.5 Aplicaciones en otras instituciones e industrias.

Otra de las instituciones que también han creado
desarrollos propios en este campo es el Instituto de Estudios
Superiores de Monterrey (ITESM) en coordinacién con la
empresa de manufactura FAMA, los cuales desarrcllaron entre
otros proyectos un sistema de modelads tridimensional de
s6lidos llamado ADROS (Advance Design Result Oriented System)
con. caracteristicas dgue satisfacen los requerimientos
industriales y gque sirve para propésitos académicos en el
&drea de CAD/CAM.

El elemento catalizador en la evolucién del desarrollo
tecnolégico nacional serd la aplicacién de alta tecnologia en
el proceso de fabricacién, tales como CAD/CAM, CNC, CAE y
CIM, .

- Con el ingreso de México al GATT, la planta productiva
del pais ha adgquirido un fuerte compromiso que consiste en
'mercadear  nuestros productos a nivel internacional, trayendo
como consecuencia la necesidad de mejorar lo gue hasta el
momento  se ha hecho en cuanto a disefio y manufactura del
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producto, asi como optimizar los recursos en el proceso de
produccién y elevar la calidad final.

El sistema ADROS tiene como base la filosofia mas
reciente en la evolucién de sistemas gréficos. El objeto del
desarrollo de este paquete es optimizar el tiempo de disefio
de una pieza industrial, asi como disponer de una manera
rdpida de 1la informacién necesaria para su maquinado;
significando en conjunte una herramienta avanzada para el
disefio y manufactura “&,

Las ventajas sobre los sistemas tradicionales consiste
en que no se necesita dibujar las vistas del objeto para
generar el so6lido, sino gue al generar la pieza se obtienen
las vistas automdticamente, adicionalmente se cuenta con
varios wmodeladores que contemplan la interaccidn entre
generatrices (una o més) con uno o dos rieles, logrando con
ello un total de 16 modeladores distintos.,

El proceso de introducciétn de informacién se realiza
interactivamente a través de la tableta grafica y se cuenta
con un menG para elegir las opciones de creacién del sélido,
carga Yy almacenamiento de informacién del sélido;
visualizacién, amplificacién, identificacién de so6lido y
edicién de sus caracterlisticas.

El enfogque del sistema ADROS en cuanto a concepcién,
desarrollo e Implantaciébn es netamente mexicano e involucra
un concepto innovador en el proceso de interaccién con el
sistema, siendo una aportaciédn técnica de relevancia.

El sistema tiene las siguilentes caracteristicas:
- 16 Modeladores de S&lidos:

La técnica utilizada se denomina Superficies Esculpidas.
Bajo esta fllosofia, se puede generar objetos de formas
irregulares con s6lo proporcionar informacién referente
a las secciones transversales que definen el objeto,
logrando con esto las siguientes ventaijas:

a) Una generacién m&s r&pida de sbélidos irregulares
con un solo paso.

b) Generacién de la informacién necesaria para el
maguinado. ’

- operaciones Booleanas entre S6lidos:
con esto se pretende crear objetos compuestos para un

conjunto de s6lidos = generados con la metodologia
anterior.
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Las operaciones bdsicas entre sélidos son: Unién,
Interseccién y Resta.

- Remocién de Lineas Ocultas:

Este proceso consiste en representar con el minimeo de
lineas los objetos modelados.

- Estructura de Datos Consistente:

Un sistema CAD tiene como pilar una base de datos para
representar la informacién gr&fica y poder llevar a cabo
la interrelacisn con los dem&s médulos del sistema.

- Interfaz Grafica con el Usuario para la
Introduccién de Informacién:

Con esta interfaz se pretende que el usuario con un
minimo de entrenamiento domine el sistema, ademés
permite que la introduccién de la informacién sea en
forma . l6gica y sencilla, sin necesidad de manejar
conceptos muy complejos. Para ello se cuenta con un menG
de opciones de ficil comprensién y uso.

- Planos de Corte:
‘Con esto se pretende ver al s6lido desde su interior.

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

Supermicro UNIVERSE 68: Basada en el mnicroprocesador
68000.
Procesador de punto flotante.
4 MB de memoria principal.
120 MB en disco duro.
Unidad de cinta (45 MB).

Terminal Grafica SEIKO 2414:
256 KB de memoria.
Primitivos de 2D (linea,
arcos, etc)
Manejo de segmentos.

Color.
- plotter HP-7585B: 8 Plumas.
Ancho de hoja: Tipo E.
Puede ser usada como

digitalizador.
Medio Ambiente de Trabajo: k

Se utiliza el sistema operativo UNIX como medio ambiente
de desarrollo y las razones para hacerlo son:
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Ideal para ambientes de desarrollo,
Facilidades para documentacién.

Control de Versiones.

Multiusuario.

Correo Electrénico.

organizacién Eficiente de la Informacién.
Gran Aceptaci6én en la Industria.

El lenguaje de programacién FORTRAN 77, en el cual estd
escrito el sistema ADROS, presenta las siguientes
. caracteristicas:

Facilidad para aplicaciones ingenieriles.
Presenta cierto grado de estructuracién.

Aspectos m&s Importantes del Desarrollo:
a) Desarrollo de una herramienta f&cil de usar.

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

c) Una manera mis eficiente de manejar la informacién
y una mayor versatilidad para generar .s6lidos gque
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 gue contempla ademds de la modelado
tridimensional, el an&lisis de s6lidos mediante el Método del
Elemento Finito STRUKTO y su magquinado autom&tico MAKAM.

De acuerdo a lo anterior y como conclusién diremos que
como los sistemas comerciales- de CAD/CAM tienen un costo
elevado. por su. adquisicién y/o su renta por la industria
nacional, ademi&s de gue sus caracteristicas no se adecfian a
los requerimientos del pals, el sistema ADROS vienen a
satisfacer -en parte las necesidades de CAD/CAM de la
industria nacional, teniendo virtudes mas gque suficientes
‘para competir a nivel internacional.

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

En' los siguientes capitulos se abordardn temas gue
degcribiran mi&s caracteristicas de estas industrias que van a
la vanguardia de la tecnologfa CAD y van marcando el camino a
seguir por todo el mercado industrial en México, ya que como
se ha visto 1la industria gque no utilice  las nuevas
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tecnologias tendrd problemas para estar en un mercado muy
competitivo en el cual se usari la tecnologia 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 investigacidn,
el 58 por ciento de los entrevistados capacita al personal
con dque ya cuenta. Por otroc lade, un buen porcentaje (31%),
dada la situacién actual en México, contrata nuevo personal.
Un indicativo aunque en un universo muy pequefio consiste en
las cifras que proporcionan los eventos como: el congreso de
CAD/CAM efectuado en noviembre de 1988 que agrupbé a un poco
mis de 300 asistentes de los cuales mas del 80 por ciento
(aproximadamente 240} representaban firmas de ingenieria o
dreas afines como el Disefio Industrial, y el porcentaje
raestante lo componen instituciones de educacién superior. Asi
se tiene que de esta reunién por lo menos existen 72 (31% de
240) nuevas oportunidades de trabajot40d,

Se detectaron tres pardmetros gue son muy importantes:

- - La persona ideal es aquel profesionista con solidos
. conocimientos en su &rea, ademas de conocimientos en
computacién.

- Una de las razones por la que no hay un alto indice de

contratacién de personal especializado en CAD es debido
a una oferta muy escasa y cara.

- De acuerdo con una encuesta del ITESM®3!'! realizada en
febrero de 1988 «cerca del 90% de 1los usuarios
entrevistados que no posefan sistemas CAD/CAE tenian
contemplado comprarlo en 1la forma siguiente: 27 por
ciento en mencs de 6 meses, 42 por ciento a un afio y 31
por ciento a mas de un afio.

. De acuerdo con el primer pardmetro se puede afirmar que,
la.. mayorla de las personas gque cumplan <con - tales
caracteristicas obtendrdn las nuevas oportunidades de
trabajo, qgue la tecnologia CAD/CAE estd generando.

El . segundo parametro indica que se necesita 1la
introduccién de estd tecnologia en las carreras de ingenieria
y 4reas afines para incrementar la oferta de personal y
repercuta en el beneficio de las empresas.

El tercer pardmetro es un buen indicativo del aumento de
‘la ‘demanda de personal con conocimientos de la tecnologia
CAD. Esa encuesta®’ tuvo un total de 63 compafiias
entrevistadas, donde el 52 por ciento de ellos, esto es 32
compafifas, no contaban atin 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 pafis, con 1o cual st
puade notar la demanda a nivel nacional gue habri para este
tipo de especialistas, por ello es importante hacer notar la
labor que realizan «centros de desarrollo tecnolégico
regionales como el CIATEQ y el IMEC, que pueden proporcionar
asesorias en el sitio donde se encuentra la zona industrial.

Se plensa que formar un especialista en esta &rea se
lieva un afic y medio 03,

POSIBILIDADES DE TRABAJO:

Como se vio anteriormente, un especialista de este tipo
tiene  un mercado potencial gque asciende a cerca de 240
compafifas. Existe también 1la 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 deberdn ser cubliertas por este
nuevoe tipo de especialista.

Segfin nuestra investigacién, la mayoria de los usuarios
se estd inclinando por el uso de microcomputadoras tipo PC
equipadas como estaciones de trabajo. Usando en el &rea de
ingenieria mecédnica, principalmente, software importade de
tipo cerrado, por lo gque respecta al &rea de ingenierfa civil
se tiene tanto software nacional como extranjero (ver seccién
2.1.3).

De acuerdo al articulo "Posibles Campos de Accién de la
Mecdnica Aplicada" del afio de 1989 publicado por el IIE, la
politica mexicana en el mercade. mundial de generacién de
software consiste en tener el 2 por ciento de participacién
en.este mercado.

Segln el mismo documento en 1989, en los Estados Unidos
el mercado CAD/CAM para disefio mecdnico y dibujo (haciendo a
un lado el disefio en ingenieria c¢ivil) ascendia a 3300
millones de dblares, Considerando que el mercado
norteamericano representa el 50 por ciento del mercado
mundial de software, se puede decir que el mercade al cual se
tendria acceso es de 6600 millones de délares. 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 esti hablando
de 132 millones de ddlares.
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El desarrollo de tecnologfa CAD/CAM se estd enfocando
como ya se vio hacia las PC’s (aungue en los 90’'s se espera
una fuerte competencia por parte de las estaciones de trabajo
propiamente dichas (Ver caplitulo 4). Seglin un estudio
publicado por High-Technology, se indica gque la aplicacién de
la PC en este campo aumentara 9.1 veces para 1990 respecto a
1986 y para los mainframes bajara a un 43 por ciento respecto
a 1986.

Actualmente, el software desarrollado en México para el
Area de ingenieria civil compite cerradamente con el software
importado. Siguiendo con el -andlisis que se estd realizando,
se considera gue el software mencionado tiene captado
alrededor del 40 por ciento del mercado nacional; por lo cual
creemos que se puede alcanzar mids del 2 por ciento de la
participacién mencionada anteriormente (no poseemos datos
suficientes para dar una cifra aproximada).
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Uno de los aspectos m&s importantes de los sistemas cab
es su tendencia a ser de uso sencillo y cubrir con los
elementos indispensables para su aplicacién en disefios
argquitecténicos, mecénicos, estructurales, elactrénicos,
guimicos, etc. Por lo cual hoy en dia su uso esta creciendo
sobre todo en el &dmbito del dibujo y disefio.

En el mercado existen variedad de pagquetes de software
que ayudan a la tarea de disefio y dibujo y gue van: desde
paquetes sencillos hasta los complejos, esto en lo que a
aplicacién se refiere ya gue en su uso s6lo se requiere de 3
a 6 meses en promedio para aprenderlo aungue esto depende del
usuario.

"El  disefio 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. El1 uso de los sistemas. CADD
{Pibujo y DiseRo Asistido por Computadora)l, en la industria
se estd considerando imprescindible ya que si una empresa
desea ser competitiva debe de modernizar, desde el &rea del
disefio hasta la de manufactura.

. La  pauta de la evolucién del software para esta
tecnologia ha sido marcada por los paises desarrollados
(Estados Unidos, Alemania, Jap6n, Inglaterra, etc.) estando
por consiguiente a la vanguardia en este campo. En paises en

‘vias de deasarrollo como México esta evoluci6n ha sido lenta
dado  que no existe mucho apoyo a instituciones . de
investigacién, atn asi, en el desarrollo de este trabajo se
pudo  observar gque existe una pequeia difusién en su uso a
nivel industrial. También, aungue 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 nmenospreciar. la
infraestructura .como son 1los equipos fisicos, métodos.. y
procedimientos y personal altamente calificado, entre otros.
El. nGmero de empresas gue Se suma a SU UsO ‘COmO ya S&e
menciono -anteriormente va en creciente aumento y es de
esperar gque en la década de los 80’s, este uso se haya
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extendido de manera notable, cubriendo précticamente todo
tipo de disefio y buena parte del control de manufactura.

Ahora bien seflalaremos que las dreas en las que se puede
lograr los mayores beneficios de 1la aplicacién de estos
sistemas en México son primordialmente la construccién de
edificios, la exploracidn del subsuelo (Ingenieria civil), la
industria automotriz, la industria pesada, 1los equipos
electrdnicos Yy eléctricos (Ingenieria Mecénica), la
aerondutica, el disefio arguitecténico (Arquitectura).

3.1 Area da Ingenieria civil.

-La &rea de Ingenieria civil es una de las A4reas de
estudic donde se observd que mas pobremente se hace uso de la
tecnologia CAE - CAD. AUn mds, todavia se hace mucho cllculo
solamente con la ayuda de una calculadora.

A esta drea se le debe dar un gran impulso invitando a
los ingenieros civiles a aprovechar al maximo las
oportunidades que se le prescentan al hacer uso de la
herramienta (computadora).

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

Actualmente en México se conoce muy poco de pagueteria o
de programas, para la ingenierfa civil, que estén dispecnibles
en el mercado., Al aplicar la encuesta descrita en el capitulo
IT se pudo percatar gue la mayorla de las compafilas gue hacen
uso de esta tecnologfa es- a través de programas y sistemas
desarrollados por ellos mismos.

Los mayores beneficios que se pueden lograr al hacer uso
de  la tecnologia CAE ~ CAD es el poder hacer un an&lisis més
exhaustivo de un problema de disefio, con esto se gquiere decir
gue con -el uso de la computadora se pueden obtener un mayor
nimero de alternativas (ntmero mayor de posibles soluciones)
de solucién. De aqui conjuntamente con la experiencia del
ingeniero se puede obtener la solucién Sptima, con todo y sus
miérgenes 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 mayoria de estos sistemas proporcionan
ademds de los cilculos una lista de materiales junto con sus
especificaciones.

" Con esta tecnologia también se puede obtener wuna
solucién muy cercana al . 6ptimo al estar disefiando una
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carretera y ver de gue manera se moverd material para la
apertura del camino y para el rellenc necesario dando las
distancias mé&s cortas, este andlisis sin la ayuda de 1la
computadora seria muy tardado y quizis no se podria llevar a
cabo antes de empezar el proyecto.

Otra oportunidad gque se presenta al hacer usc de esta
tecnologia es de ser mas competitivos y esto se puede lograr
en todas las &reas. El tener un anteproyecto en un tiempo
menor y con m&s detalle y calidad que el entregado por una
compafifa que no usa esta tecnologia podria significar el
ganar un concurso, inclusive se da el caso de compafilas que
exigen gue la compafila a entrar a un concurso debe usar la
tecnologia CAD.

Las condiciones que se tienen que dar para el mejor
aprovechamiento de esta tecnologia es en primer lugar gue el
ingeniero civil quede convencido de gue la computadora es una
herramienta gue le permitird obtener soluciones en una forma
mis = pré&ctica, evitando el tener gque hacer c&lculos
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 mas creativo.

Se debe también fomentar la creacidén de software gque
satisfaga las necesidades ‘especificas de nuestro pals y éste
deberad estar lo suficientemente probado para ser confiable al
uso del ingeniero. Uno de los mayores rechazos, por parte de
la gente gue ya tiene muchos afios en el medio del &rea en
cuestibn, es el no tener la suficiente credibilidad a los
resultados de una computadora. Siendo esto a tal grado gque
algunos efectGan célculos manuales para comprobar los
-resultados cobtenidos.

Mucho del software que existe en el mercado es importado
y demasiado general de tal forma que no satisface las
necesidades de andlisis y es complejo por la generalidad de
su .empleo. Se debe fomentar la creacién de paquetes
especificos que reflejen las necesidades y restricciones gue
existen en nuestro pais y que sean f&ciles de usar
obteniéndose resultados r&pidamente sin necesidad de navegar
por un sin nGimero de alternativas.

3.2,.- Area de Arquitectura.

Con respectoc - a esta &rea se puede seflalar que 1la
aplicacién de los ©sistemas de - disefio auxiliado por
computadora (CAD) son muy pricticos como herramienta . para
disefio arquitecténico, planeacién 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. Tenléndose
por ejemplo que durante la fase de dibujo se cuenta con gran
ayuda,  ya gue los paquetes cuentan con muchas librerfas de
dibujos de mobiliario y equipo, ahorrando tiempo al
arquitecto o dibujante, teniendo fdnicamente que copiar el
dibujo a la parte del plano donde se desee. Ademds, a la hora
de hacer correcciones ya ne es necesario elaborar el plano
nuevamente tan s6lo hacer las correcciones necesarias en la
terminal del equipo de cémputo. Cuando se tiene el plano
totalmente corregido y si asi se desea se puede mandar a un
dispositivo de salida (graficador o impresora) a que se
dibuje en papel tomando tan s6lo un tiempo muy corto y con
una insuperable precisién.,

En esta Area se pueden usar pagquetes como IGDS
{Interactive Graphics Design Software) que requiere sistemas
basados en minicomputadoras VAX de alta capacidad, al igual
que en ingenierfa Civil y Mecdnica se puede usar el autoCAD
gue es un paquete que puede ser usado en computadoras
personales PC’s. Aunque, estos no son los Gnicos sistemas
para este prop&sito, se ha visto que son algunos de los mis
usados en esta &rea.

Es de hacerse notar gue en esta Area, en nuestro pais,
el disefic es muy escaso predominando mucho el uso de este
tipo de sistemas en el campo de dibujo (maguilacién de
planos) .

Con el uso adecuado de esta tecnologia, 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
gque todavia no es construido y determinar de antemano la
distribucién del mobillario y el posible decorado del nismo.
Esto es posible gracias a los diferentes sistemas que pueden
interactuar con el CAD y son los médulos de simulacidn
grafica.

En esta &rea, dado que se aplica el arte de proyectar,
construir y adornar, bien es posible como ya se mencioné que
el uso de los sistemas de disefio asistido por computadora,
usados como una herramienta que permite que estas tareas sean
de una manera automatizada y ademis permite el analisis de
diferentes alternativas en tiempos corteos, 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
herranientas 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 inversién de
tiempo .es redituable ya que después se tendrd un ahorro en
este aspecto,
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De acuerdo a nuestra encuesta se observé que el uso
primordial que se le da la CAD en esta &rea es el dibujo.
Incluso hoy en dia se ha adicionado otra "D" a las siglas CAD
para denotar Dibujo y Disefio. Diremos que la ventaja mas
notable de estos sistemas entre otras, es la representacion
precisa del detalle grdfico y la exactitud de los cdalculos
que involucran los anédlisis.

Como ya se menciond, una de las condiciones para el
aprovechamiento adecuado de, estos sistemas en esta &rea es
que desde la preparacién académica se impartan cursos en los
cuales se introduzca al alumno en este tipo de sistemas como
una herramienta m&s de disefo y darle una orientacién
adecuada para gque el futuro profesionista pueda seleccionar
la mejor alternativa en equipos y programas de cémputo para
cada necesidad, a partir de la oferta del mercado nacional
del ramo.

3.3 Area de Ingenieria Mecdnica.

En el &rea de ingenieria mec&nica se contactaron. 30
empresas usuarias de esta tecnologia, cuyos productos son
esencialmente la fabricacién de diversos tipos de maguinaria
y/o sus partes.

La primera observacién 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, caracteristicas y en general a toda la informacién
relacionada con su sistema CAD fue inmediato y total, lo cual
contrasta con el &rea de ingenieria civil, donde en algunos
casos, la empresa mostrd cierta reticencia a proporc;onar la
informacién pedida.

Esto puede deberse a gque en la Area de ingenierifa civil,
la competencia es mds cerrada, ya que la supervivencia de una
empresa se basa en ‘ganar concursos para realizar algin

proyecto y el dar a conocer las herramientas de disefio con
que cuenta la empresa podria disminuir su nivel de
competitividad,

En el caso de la &rea de ingenieria mecdnica, debido a
la variedad de productos que elaboran y al estado tecnolégico
de sus competidores extranjeros, los usuarios estén mis
abiertos a estrechar o crear vinculos de colaboracién a nivel
industria, en lo que respecta a la tecnologia CAD. De la
informacién recabada se detecto que 3 usuarios manifestaron
gue no les interesaba el intercambio de experiencias con
otras empresas.
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Muchas de estas compafilas tienen conocimiento de
aquellas otras con experlencia en CAD con las cuales
desearian establecer contacto. Adem&s, se encontré un grupoc
de usuarios de CAD formado por siete empresas gque organizan
reuniones bimestrales conh el objeto de compartir experiencias
al hacer uso de esta tecnologia.

Respecto a las instituciones educativas con las cuales
las empresas entrevistadas tienen contacte son : FE1 TTESM (4
empresas), el IIE (3 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 drea que usen esta
tecnologia, relegando a las instituciones educativas o de
investigacién a segundo termino.

La relacién se basa principalmente en cursos vy
asesorias, haclendo mencién de una empresa, <con gran
experiencia en 1la aplicacién del CAD, que solicito 1la
asesoria del CINVESTAV para desarrollar una aplicacién en el
drea de robdtica. Actualmente, estdn a nivel de platicas
sobre  las ventajas y desventajas de su implantacién. La
informacién anterior indica que los usuarios gque ya tienen
experiencia aplicando esta tecnologia han generado de una u
otra forma cierta fama y las empresas que empiezan el usc del
CAD saben que se podrfan beneficlar con estas experiencias y
sus desarrollos.

Se puede ver gque si bien las instituciones educativas y
de investigacién no se han desligado de las necesidades de la
industria, tampoco han logrado una gran influencia en la
industria para el fomente y uso de esta tecneologia, Ademis,
se puede decir = que aungue estas instituciones estén
capacitadas para dar asesorlia en alta tecnologfa, y asi 1lo
reconocen en la industria, falta un mecanismo para darse a
conocer y para lograr exportar los beneficios del CAD de los
centros de investigacién hacia la industria.

También, en relacién con esto, es importante mencionar
el comentario del gerente de disefic de una empresa, que nos
dijo: = 1Actualmente tenemos programas de anadlisis de
ingenierfia con salida numérica y algunos con salida gré&fica,
hemos rentade los servicios de CAD de una empresa grande
algunas veces, pero el costo es demasiado elevado, por ello
hemos buscado -algGn despacho especializado de CAD en
ingenierfa mec&nica pero no lo hemos hallado. Nuestra
‘sigujente opcién fue el acercarnos a diversas instituciones
de investigacién pero en una sélo tenlan paguetes CAD
orientados al dibujo, sin ningGn tipo de andlisis, y con
orientaciones especificas que no se ajustaban a nuestras
necesidades; en otra institucién el principal problema fueron
los inconvenientes de huelgas y periodos de vacaciones
frecuentes, gue implicaban la posibilidad de tiempos muertos
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y la imposibilidad de realizar alg@n trabajo vigente o
imprevisto" -,

El anterior comentario ejemplifica claramente tres
cosas: La posible inexistencia de una compafifa dedicada a
asesorar, difundir y aplicar la tecnologfia CAD y en un
momento dado rentar servicios de este tipo y si existe le
falta realizar una mayor difusién de ella misma. Por otro
lado, - algunas instituciones se ven impedidas a proporcionar
un buen servicio en esta &drea por circunstancias gque no son
precisanmente deficiencias de tipo tecnolégico.

La tercera observacién es muy importante y es que el CAD
con orientacién dnicamente al dibujo es en muchas ocasiones
una ayuda insuficiente; esto, como se verd mis adelante es
una de las principales fuentes de quejas de usuarios de
sistemas CAD: gque sus paguetes no tilenen interfaces de
andlisis para problemas de ingenierfa.

La siguiente tabla muestra el estado del CAD en lo que
respecta a la ingenierfa mecé&nica:

Aplicacién principal NGmero de Empresas
1) Dibujo 7
II) Dibujo y disefio en 2D 4
III) Dibujo y disefio en 3D ]
IV) Dibujo,disefio,andlisis y manufactura 8

Se puede observar que en esta 4rea existe un buen grado
de conocimiento sobre tecnologia CAD, aungue el nimero de
usuarios esg todavia relativamente bajo, la proporcién era
aproximadamente de 10 a 2, esto es, de 10 empresas a las que
se hablé s6lo 2 usan CAD.

Tomando como referencia la tabla mostrada anteriormente
se .encontrd que las empresas grandes usan la tecnologia CAD
“en cualqulera de las cuatrc fases mencionadas. Dentroc de las
empresas pegueflas se encontré s6lo una gue estd al nivel de
la fase IV, cuyo director tiene un extenso conocimiento sobre
las ventajas de la tecnologla CAD/CAM y teniendo conciencia
de esto ha tratado de implantar esta tecnologia en su empresa
lo m&s pronto posible.

. otro punto que se debe resaltar es el referente a la
‘transferencia remota de informacién CAD, ya dque s5lo 2
empresas emplean modems para.transferencia de informacién 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 mehcién aparte
(como es el caso de FAMA).

; Todas las empresas que se entrevistaron tienen el
siguiente punto en comdn: La tecnologia CAD, es una
tecnologia de lenta asimilacién. Gui&ndonos por el resultado
de nuestra encuesta, podemos decir, entre otras cosas, lo
siguiente:

1.- El sistema CAD, excepto en dos empresas es un
sistema de pagquete cerrado {turn-key) que
generalmente se adecfla aceptablemente a las
necesidades del usuario en lo que respecta al
dibujo, perc para otras aplicaciones como el
andlisis y simulacién, no se adapta a 1los
requerimientos de la empresa.

2.~ El usuarioc que se inicia en esta tecnologia se
atiene mucho a los cursos que imparte el proveedor
para conocer el paguete y hace notar que la
comprensién de los manuales es f&cil para quien
sabe inglés y tiene cierta experiencia en el uso de
manuales técnicos del &rea de computacién.

3.- Los usuarios con cierta experiencia se gquejan de
que los .cursos son mnuestras de como usar los
comandos y excluyen aplicaciones practicas o 1la
muestra de casos reales y no existe el personal
capacitado para darles esa orientacién.

4.~ Usuarios con experiencia hacen notar gque las
interfases de comunicacién entre sistemas CAD no es
tan buena como deberian ser. Esto es, no existe una
estandarizacién total para 1la transferencia de

~ informacién entre este tipo de sistemas.

5.—- El costo de los médulos de andlisis (si es que
existen) es elevado, por ello el anAlisis se hace
todavia en forma manual o con programacién propia.

‘6.-~ El alto costo de un sistema CAD, ocasiona una
limitacién de equipo. Esto junto con el punto 1
exigen una clara justificacién 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
médulos de andlisis acoplados a estos.

. Por todo lo anterior se encontré 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 gque, de acuerdo a su
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experiencia en esa empresa, el proceso de convivencia puede
demorar hasta 5 aflos o mis.

Un punto en que todos los usuarios estuvieron de acuerdo
es gue una vez que se ha experimentado el trabajar con CAD es
diffcil regresar al anterior procedimiento (s6lo se encontré
a un usuario gque 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 INTERESBANTES

Durante el desarrollec de la investigacién se encontraron
algunos casos que vale la pena ver por separado, ya que la
aplicaci6n que realizan de esta tecnologia es interesante.

Fabricacién de Maquinas S.A. (FAMA) es una empresa
mexicana que est4 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 surgié en los afios cuarentas
orientada principalmente a la industria del vidrio, para los
afios cincuentas ya tenia calidad de exportacién en cuanto a
maquinarias,

Con el advenimiento del control numérico FAMA instala en
los 60’s 1la primera generaciédn de mégquinas herramienta de
control numérico. En la siguiente década jnicia sus primeras
exportaciones a pafses altamente industrializados y ademis se
diversifica a la industria del pldstico. En los afios ochentas
se implanta el wuso de la computadora para el disefio,
manufactura y comunicacién con sus clientes.

FAMA esti 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 magulnaria, componentes vy

- mecanismos para la industria del wvidrio y del plastico,

ajustindose 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 comunicacién via satélite capaz de ofrecer una
respuesta en muy poco tiempo.

FAMA Metaldrgica: Disefia, comercializa 'y manufactura
plezas fundidas de fierro gris nodular y aleado.
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FAMA Equipos industriales: proporciona ingenieria de
disefio y maguinaria 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 tecnolégico de 1los
paises industrializados, y el aplicar la tecnologia
CAD/CAM/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 gque 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 comunicacitn y el desarrollo propio de tecnologia
CAE  han sido pilezas importantes en el proceso de
internacionalizacién de FAMA, ya que por una parte, le
permite en una primera instancia diseflar en 2D moldes
cilindricos, y en 3D formas irregulares Yy contenedores
asimétricos, con las ventajas gque ofrece el disefiar sobre un
sistema propio, esto es, capacidad de adaptacién,
conociniento de las capacidades del paquete y por lo mismo el
poder expandir estas capacidades y el tener un completo
control sobre el disefio en tadas sus fases.

Asl, en cada oficina se ofrecen los servicios de disefio
para un desarrollo acorde con lo que se quiere. Los
disefadores pueden mostrar al cliente los detalles del
medelo, en comunicacién directa con oficinas en México o en
otro pais. Las modificaciones pueden ser hechas en la "vista®
que se estd usando y el sistema autom&ticamente realizard los
cambios en todas las ‘'"vistas". Es posible wusar el
acercamiento (200M) y rotar el diseflo para permitir la vista
de cualquier perspectiva. Las vistas isométricas pueden ser
producidas automaticamente y los objetos pueden ser rotados,
trasladados y duplicados, ademds 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 disefio 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
usuaric ver la herramienta en el monitor, teniendo completo
control sobre el modelo, al grade de poder ver en pantalla
los movimientos de la herramienta sobre el prototipe, 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 f&cil y seguro
con el departamento de disefio y manufactura, ya gue 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 disefiar, corregir volGmenes, obtener
presupuestos y tiempos de entrega, también realizar sus
pedidos, reprogramar su produccién y solicitar entregas de
emergencia,

Por ejemplo, en 1986 FAMA y una empresa norteamericana
fabricante de envases de vidrlo realizaron un convenio gque
permite a esta Gltima conectar una estacién de trabajo a las
computadoras de FAMA y asi poder realizar nuevos disefios de
moldes y hacer revisiones a los ya existentes usando el
software de FAMA.

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

Por otro lado, ademds 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 Potos! cuyo
principal producto son las refacciones para motores diesel.
En esta empresa, desde el mismo afioc de su fundacibn, se
decidié a aplicar el concepto de CAD/CAM. Estaban concientes
de que su implantacitn es dificil de lograr y actualmente su
objetivo es cerrar el circulo de proceso de CIM, consgistente
en disefiar el producto electrénicamente, en un modelador de
solidos que se almacenara como patrén principal en una base
de datos de objetos orientados y extrayendo de ahi la
informacién necesaria para:

- Etapa de CAE

Planeacién de procesos
- Programacién de control numérico (CAM)

- Planeacién de requerimientos de materiales

Control y monitoreo de procesos
- Inspeccién ayudada por computadora

Ellos actualmente usan los paguetes AUTOCAD Versién 10 y
AUTOSHADE Versién 1.0 para realizar sus catdlogos, hojas de
herramientas y ajuste de migquinas herramienta, cuentan ademis

con un manejador de bases de datos ORACLE, y para diseflar la
pieza patrén utilizan un modelador de s8lidos llamado EUCLID.
Usan- PC’s como estaciones de trabajo, habiendo adaptado
parcialmente  los paquetes AUTOCAD y AUTOSHADE a sus .
necesidades por medio de la programacién LISP, el disefio de
la pieza . patrén se realiza en Alemania Occidental. Para
coordinar las PC’s se usa una VAX 785 como servidor, cuentan
también con una PDP 11/45 trabajando en tiempo- real para
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establecer niveles de prioridad an cuanto a sus
requerimientos de CAM.

Finalmente existen otros dos casos interesantes, uno es
el de una empresa del ramo automotriz gque es subsidiaria de
una conmpafifa extranjera, la cual ha orillado a esta a
trabajar con esta tecnologfa, ya que existe la tendencia a
que toda 1la Informaclén concerniente a un disefio se
transfiera en archivos de CAD via modem. El1 software de esta
compafifa fue desarrollado por su proveedor de acuerdo a
necesidades especificas de la matriz norteamericana.

El dltimo caso es el de una compafifa pequefia, cuyo
fundador, conocedor de las ventajas de esta tecnologfa la
implante desde el principio, es interesante notar que la
implantacién consistié no s6lo de un paquete de dibujo (usa
AUTOCAD versién 10), sino que ademds hace usoc de programas de
anilisis de elemento finito para analizar esfuerzos y
transferencia de calor. Segln esta persona, "La tecnologfia
CAD/CAM, por las ventajas que ofrece es la base del futuro de
la empresa". Este es un ejemple de los llamados "spin-off",
esto es, personas que trabajan y adquieren experiencia en
empresas o instituciones grandes y posteriormente forman
pequefias empresas especializadas de alta tecnologia
favoreciendo la difusién de esta Gltima.

'3.3.2 CONCLUSIONES

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

- El hacer uso de la tecnologfa CAD/CAM es ya un requisito
para competir en los mercados internacionales.

- El wuso de un pagquete propio de CAD (o abierto)
- desarrollado en la propia empresa significa una garantia
en los servicios de disefio, 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 desarrolles, puede adaptar algdn
paguete 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 gque
el sistema sea peligrosamente obsoleto o haya gran
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competencia, esto con el fin de sobrevivir en el
mercado. Por elloc es posible gque AUTOCAD ante la amenaza
de perder mercadc frente a competidores con productos
mis econSmicog, abre su gistema mediante el AUTOLISP.

- Una gran tendencia es que, en empresas transnacionales,
la matriz orille a sus subsidiarias a implantar el uso
de esta tecnologia. 51 esta trananacional tiene 1los
recursos econémicos suficientes, puede contratar a un
proveedor importante para gue le realice el software,
con ello garantiza una evolucién del software acorde al
mercado. Ello hace pensar gue nmuchas de estas empresas

'~ otorgan concesiones a empresas mexicanas y si estas no
estdn preparadas para hacer uso de este. tipo de
tecnologia, tender&n a perder dichas concesiones.

Un ejemple de ello es cierta empresa gue se dedicaba a
realizar los dispositivos de almacenamiento de agua para
automdviles 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 hacian de 9 a 12 meses. Con el objeto de
cumplir con las nuevas condiciones se plantes la
posibilidad de usar la tecnologia CAD/CAM, para lo cual
5 asesoro por una institucién. educativa. Sin embargo no
hubo un acuerdo en las condiciones de pago por lo que no
se realizbd el proyecto. PFinalmente y hasta donde se
sabe, un c¢liente definitivamente ne contrato a esta
enpresa ya que neo pudo cumplir con las nuevas
condiciones de trabajo. Esta es una situacién poco
com@n, pero, si como se ha visto, en las empresas
grandes la tendencia es la de implantar sistemas
CAD/CAM, estoc se reflejard en sus maguiladores y
proveedores, los cuales se enfrentaran a un proceso de
seleccidn.

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

- ‘Esta tecnologia junto con el abaratamiento de los costos

’ de equipo de cémputo pone al alcance de peqguefias
empresas, técnicas de andlisis y  disefic de. alta
tecnologia, favorecisndo su difusidén y la creacisn de
los llamados "sgpin-offa",

3.4 Eiemplo de una aplicacién multidisciplinaria.

Durante 1la wvisita a la Gerencia de Proyectos
‘Termoeléctricos de la CFE el Ing. Mario Alberto. Garcia
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Galicia mostrd un documental gue muestra las imdgenes de una
termoeléctrica, describiendo a grandes rasgos cuales son sus
principales partes: 4rea de combustién y produccién de vapor,
drea de magquinas y 4rea de enfriamiento y recuperacién de
agua. Se mostraron fases del diseflo de cada una de estas
partes haciendo uso de una estacién de trabajo de disefio
gr&fico CAD. Se muestra en el documental como por medio del
dibujo se van disefando en una pantalla de la terminal cada
uno de los componentes que integran cada una de las partes de
la central termoeléctrica. Se mostré como se podia llegar al
detalle de presentar la cardtula de medidores de diversa
fndole para el control de la termoeléctrica.

Uno de los puntos importantes gue se recalco en este
documental es el hecho que la tecnologia CAD sirve para
integrar el conoccimiento de todo el personal que labora en el
disefic de 1la termoeléctrica. Toda la informacién de los
disefios se guarda en una base de datos a la cual tienen
acceso todos los disefladores, teniendo sus limitaciones de
seguridad sobre todo al cambio de especificaciocnes, de tal
forma que se puede obtener un modelo muy completo con todas
las partes que los integran, o aislando s8lo el disefio que
interese en ese momento. Para aclarar un poco, un ingeniero
gue este encargado del disefio de una tuberia podrd ver ésta
con todas sus interconexiones, soportes y conexiones con el
resto del equipo de tal forma de poder checar distancias,
claros, obstrucciones, etc.; o tener una imagen de tinicamente
la tuberia para concentrarse en el disefio de ésta. Cualquier
modificacién queda registrada en la base de datos de tal
forma que si por ejempleo un ingeniero civil necesita colocar
una columna en un lugar especifico, podra checar por medio
del sistema CAD s5i ésta no interfiere con otro eguipo o
tuberfa, de tal forma que todos los disefiadores estén al
tanto de las modificaciones en los disefios. Esta tecnologia
permite un trabajo multidisciplinario.

Adem&s del disefioc se mostré como esta tecnologia sirve
también para la planeacién. Por medio de un paquete CAD en
tercera dimensién y con animacién se mostrd la secuencia de
maniobras que se necesitan para dar mantenimiento a un equipo
el cual necesita ser removido de su lugar de operacién.
Muchas veces en la fase de disefio no se preve que va a
ocurrir cuando una situacién como la descrita se presente.
Con la tecnologia CAD y a base de simulacidn 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 reparacién o retiro definitivo.

En resumen esta tecnologia ademds de permitir un disefio
mas rdpido, con mayor precisifém y donde se pueden contemplar
un mayor namero de alternativas de disefio, se tiene que
también propicia el trabajo multidisciplinario con sus
consecuentes ventajas y permite la planeacién por medio de la
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simulacién, viendo la planta y todo su equipo en operacidn
sin haber puesto ni siquiera la primera piedra.




CAPITULO IV

ANALISIS8 DE LAS TENDENCIAS MUNDIALES EN EL DESARROLLO Y
APLICACION DE LOS8 SISTEMAS CAD/CAM. ’
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La difusién de la tecnologia CAD, esta en funcién
directa del software y hardware disponible en el mercado y
sus respectivos costos. Por ello es fundamental hacer una
revisién de lo que se tiene y de lo que estd por venir.

Revisaremos primero la situacién en los paises
desarrollados:

Es indudable que la microinformatica, con su poderio en
ascendencia, sus bajos costos ha puesto al alcance de la
mayoria todos los recursos de la computacién. Con la terxcera
parte del mercado mundial de la informdtica vya en el
bolsillo, disputa a sus hermanas mayores nuevos sectores de
aplicacién. "Hace 10 afios, una modesta microcomputadora
ejecutaba menos de 100,00 instrucciones por segundo, posela
una memoria RAM (Memoria de Acceso Aleatorio) de 64 KBytes y
tenia, 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' 6,

En 10 afios, estos tres par&metros: Velocidad de cé&lculo,
Capacidad de memoria central y Capacidad de almacenamiento,
ha ganado un factor que puede situarse entre 20 y 50.

En los afios 70's, el mayor éxito fue para la Apple II,
luego en 1981 IBM presenta la PC (Personal Computer),
interviniende un fenfmeno que acelera el proceso de
masificacién. IBM, deja abierta, desde el punto . de vista
legal, la puerta para que los industriales empiecen a copiar
las PC‘s, entonces nacen las "PC’'s compatibles". Frente a
esta gran tendencia, Apple .es la dnica empresa que ha sabido
resistir proponiendo el computador  Macintosh, Gnico
computador personal realmente diferente.

Actualmente la potencia en Mips que se maneja son de
alrededor de 100 Mips "“(Microprocasador presentado por TI en
febrero de 1989), ademds Fujitsu presentd también en febrero
de este afio un Microprocesador que trabaja a 770 Mhz., aunque
sb6lo trabaja a 4 bits a la vez!"(38),

En cuanto a los discos duros (Hard disk), ya existen
disponibles hasta de 760 Mbytes o los discos o6pticos con
capacidad de 1Gbyte (el tahiti I de Maxtor).



Respecto al futuro de las PC’s, se le asegura todavia un
futuro largo, con la aparicién del microprocesador 80486,
aunque con. el lanzamiento en abril de 1987 de los sistemas
PS/2 de IBM, se crea un nuevo estandard va gue 1la
arquitectura de esta Gltima es diferente a las de sus
antecesoras.

4.1 Tendencias en el &mbito de esta tecnoclogia a futuro.

En las sigulentes secciones se hace un pequefio estudio
de las estaciones de trabajo y nuevos conceptos que se estén
integrando a la creacién de nuevos sistemas CAD, haciéndolos
més accesibles y poderosos.

"4.1.1 sistemas operativos, Arquitecturas y Estaciones de
trabajo,

S8IBTEMAS QPERATIVOS

El MS-DOS empieza a ser superado por los acontecimientos
tecnolégicos (la limitante de no explotar mds de 640K de RAM,
particiones de no mds de 30 MBytes en disco duro, aunque en
la -versién 4.01 se logra superar esta limitante), y muchos
piensan gue el 0S/2 seri un digno sucesor, va gque es
compatible c¢on PC‘’s anteriores Yy trabaja bien en las
microcomputadoras disefiadas con el microprocesador 80386.

El 08/2 adem&s de ser multitarea, incorpora el nuevo
“presentation Manager", este es un entorno grafico similar al
":que - Macintosh debe su éxito. Esta interfaz gra&fica con el
usuario sustituye al didlogo hombre-mdquina tradicional (la
de dar ordenes cripticas a través del teclado). El1 usuario da
la mayor parte de sus ordenes valiéndose del "mouse" para
controlar el desplazamiento del curser a través de ventanas
con icones para indicar la operacién a realizar. Con ello
evita la obligacién de aprender clmulos de instrucciones del
sistema operativo, dando acceso a usuarios menos
experimentados en el uso de la computadora.

- Asi, la microinformdtica de uso profesional tenia un -
estandard el PC MS-DOS, a cuyo lado estd la macintosh, ahora
convive el PS/2 0S/2. Ademis, eso no es todo, estid el sistema
operativo UNIX.

El UNIX, surgi6 en los 60’s en los laboratorios Bell,
fue muy pronto apreciado, cultivado y empujado por los medios
cientificos 'y universitarios, usado fundamentalmente en
minicomputadoras y estaciones de trabajo, es suficientemente
completo para funcionar ‘en miguinas muy diversas, desde las
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PC’s hasta computadores de gran tamafio (mainframes, ejemplo
la CRAY-2 de Cray research)(3®,

Debido a su diseflo, el UNIX es muy port&til, ya que es
relativamente co6modo adaptarlo a una nueva miquina. Existen
versiones UNIX para muchisimos tipos Y marcas de
minicomputadoras y se ha convertido en el sistema operativo
de las estaciones de trabajo (encabezadas por SUN y Apolo},
adem&s se encuentra en las PC/AT (286, 1386 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 dque pocos fueron los fabricantes de
computadoras que evitaran afiadirle accesorios y rebautizarle
con  nombres gque 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 trabaje a la cual se han incorporado UNISYS,
XEROX y la britanica ICL.

En mayo de 1989, siete fabricantes (IBM, DEC, HP,

APOLLO, BULL-SIEMENS y NIXDORF) se agruparon en la "Open

_Software Foundation (0SF)". De esta unién nace un UNIX
adaptado de AIX (la versién de IBM).

En resumen IBM proclama su estandard de UNIX cuando el
05/2 empleza a instalarse. Los observadores estdn de acuerdo
en que la- implantaci6n de UNIX continuar&, el gabinete de
estudios del mercado norteamericano preve que en 1991 UNIX
ocupara el 22 % del mercado mundial contra 6 % en 1986 (36,

ARQUITECTURAS.

Cada  decenjio tiene sus necesidades en materia ' de
“.c8lculo. Asi en los afios 50’s la expansidn de la informdtica
estuvo muy relacionada con las necesidades militares en el
campo-del c&lculo balistico. Mis adelante, en la &poca de los
sesentas, fue la inform&tica administrativa la que toma el
' relevo, Pero no por ello desaparecieren las necesldades de
c8lculo numérico.. Cada vez existen. nuevas disciplinas que
tienen gque consumir grandes tiempos de c&lculo. Tal es ‘el
caso de la fisica y 1la ingenierfa: Dpindmica de f£luidos,
fisica nuclear, metereologia, - geofisica, célculo de
.~ estructuras, etc.

Y es también el caso de las disciplinas surgidas
directamente de la informdtica: El Diseflo Asistido por
Computadora (CAD), la inteligencia artificial, sistemas
expertos, reconoccimiento de patrones, etc.
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La carrera por la potencia del cilculo ha sido un factor
importante en el desarrcllo de la computacién, Seymour Cray,
por ejemplo, se lanzo a la realizacién de maquinas que
permitiesen satisfacer ese nuevo tipo de necesidades y es,
desde hace afios el lider de un sector industrial restringido
pero que es rentable: el de las supercomputadoras numéricas.

En 1972, se produce un gran acontecimiento en 1la
industria informitica: La compafifa norteamericana Intel Co.
produce el primer procesador completo contenido en un chip de
silicle (o VLSI por Very Large Scale Integration) el 8008.

Con ese acontecimiento se inicio un acelerado proceso de
evolucién en los microprocesadores que influye en la
arquitectura de las computadoras, Actualmente, los
microprocesadores se pueden agrupar en dos grupos: La
tecnologia CISC (Complex Instruction Set Computer} y los RISC
(Reduced Instruction Set Computer)¢.

Los principales microprocesadores como el gque tiene 1la
VAX de Digital o el 68000 de motorola disponen de un lenguaje
de miquina con varios centenares de instruceiones por 1o que
se llaman CISC.

En cambio en una mdgquina RISC, la ildea de partida es que
la sencillez del procesador tiene gue 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

- administracién del hardware por el software lo gue hace gue
este . (4ltimo sea m&s sencille mis fiable y tenga mayor
rendimiento(36),

Hoy en dfa 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 c¢&lculo enorme: el Sun 4, primera versién de las
estaciones de trabajo de la generacién RISC, proporciona una
potencia de cdlculo de 7 Mips. Esto representa varias veces
la potencia de una Macintosh II que tiene un microprocesador
motorola 68020. El1 microprocesador RISC de Sun (llamado
SPARC) solo contiene 50,000 transistores contra los 250,000
del Motorola 68020.

. La arquitectura ~RISC seguramente tendrd un éxito
' ‘comercial en los préximos afios, 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 mds lejos en la explotacidén del modelo
secuencul de ‘Von Neumann {Ver figura 4.1)0&,
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Figura 4.1, La arquitectura de las computadoras ha estado mercada por custro grendes periodos (arriba)
que corresponden, salvo en algunos detalles, a tos custro Gltimos decenios, como se ve aqui en las
sbscisas. Ests gréfice muestra los procesos significativos, simbotizados por los peldafion de La
curvas, que han marcado s evolucién de lss méquinas secuencisles (curva superior) y de las maquinas
paraletes {curva inferior), La posicion relativa de las dos curvas indica los medios de investigacién
utilizados en cada campo.

Esto lejos de significar un estancamiento, y dadas la
necesidades de c¢alculo de 1la época actual, orienta 1la
tendencia hacia las computadoras llamadas paralelas (Ver

_figura 4.20(38), ya que esta arquitectura est& en condiciones
de . proporcionar esas altas velocidades de cdlculo,
haciéndolas mas accesibles a la mayoria (actualmente sélo
computadoras del tipo de la linea Cray la poseen).

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

Una mAquina pipe-line se comporta como una computadora
secuencial clésica, 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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" Figura 4.2. Les computadoras aue ee comercializan en la actualidad estén construidas generalwente
alrededor de custro modelos de arcuitecturs presentados aquf, El models bésico de computadar
secuancial (A} estd constftuide por una memorie y un procesador, formado e su vez por una unfdad de
cootrol y por una unided de tratamiento. La unided de control (ee en Lo memorfa {as instrucclones del
programa a efccutar (flecha de la derecha) y da drdenes (flecha del centro) a la unidad de
tratemienta, Ests efectus antonces ias operaciones nccesarias con los datos, almacenades tembién en {a
meewria (flachas de le fzquierds). Ls mayorfa de (as computadoras que se utilizan hoy en dfa son de
este tipo de arquitectura, £l modeio “pipeline® (B) mantiene (s wisma estructura, pero las unidades de
tratamfento y de control, estén divididss en niveles, encargades cads uno de ellos de una parte de la
operaciones a efectuar. Por tanto la circulacién da datos es continua y la velocidad de célculo
Mpwnta con el nmero de niveles. A parte de estas arquitecturas {lamadss monoprocessdoras, existen
arquitecturss muttiprocessdoras ain mis répidas. En el wodelo tlamado MIMD (Multiple Instructions
Nultipla Data), se replicen, en efecto, processdores enteros (L), ¥y cada uno &s capaz da ejecutsr
programas Indepencdientes. Finalmente, en el madeto SI (Single Instruction Multiple Data), sdlo estdn
replicadas las wiidades de tratamiento y todss efectdsn la misma operacidn en el micmo momenta con
datos diferentes, Sin embergo, ¢n todes (as méquines multiprocessdoras, ta gansncis en velocidad estd
tim{tada por problemes de scceso s la meworfa comin. Por esta razdn, en las puevas arquitecturas de
cup]udorn, {lomadas masivamente psralelas, es tods la computadora la que ¢s replicada un gran
raro de veces,

sin embargo, en un programa, una instruccién puede
necesitar el resultado del cédlculo que la precede. La
administracitn de .este tipo de lrreqularidades aumenta la
complejidad del procesador. En resumen las. mdquinas pipe-line
son caras Yy su programacién es dificil de dominar.
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La segunda generacién de miquinas paralelas recurren a
argquitecturas no secuenciales, sinc multiprocesadoras, esto
es, incluyen varios procesadores que funclonan en paralelo y
que aplican el principio del pipe~line a nivel de cada
procesador. La primera de estas miquinas fue la Cray-1 en
1978.

La investigacién en este sentido se ha desarrollado en
forma continua, pero al margen de 1la industria de 1las
miquinas clisicas, para la solucién de problemas gque tienen
partes que pueden ser procesadas al mismo tiempo.

En 1969 se propusoe una clasificacién de las
arquitecturas paralelas en dos grandes familias que sigue
siendo validaf®,

) La primera es la MIMD (Mdltiple Instruction MGltiple
Data):

Para tratar las tareas en paralelo, a cada procesador se
le asigna una de estas. Todo pasa como &i se tuvieran variocs
procesadores gque ejecutan programas diferentes (Instrucciones
miltiples} con datos diferentes {(Datos MGltiples), a
condicién de que todos los programas estén ubicados en una
memoria comn.

Sin embargo, las diversas tareas no son independientes
unas de otras. Asi, una tarea esti efectuando operacicnes en
el procesador, después va a buscar o sustituir sus datos en
la memoria y finalmente envia o recibe informacidén de otra
tarea. Dado que la memoria es comln, ésta se convierte en un
cuello. de botella, que se puede resolver asociando a cada
procesador un poco de memoria local.

La comunicacién entre procesos plantea otro gran
problema. Un proceso puede tener necesidad de enviar un
mensaje a otro proceso en cualquier momento, y a medida que
los procesos son mis numeroscs y pequefios, el ndmero de
mensajes aumenta en forma exponencial.

Este es el punto m&s débil de la arquitectura MIMD vy
limita el nGmero de procesadores gque puede contener una
miquina (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
declaradoc en el software lo que requiere lenguajes
especiales. En 1982 los japoneses anunciaron un gran programa
de ‘investigacién de 10 afios llamado miquinas de guinta
generacidén con objeto de disponer de la . utilizacién
automdtica del paralelismo usando Prolog.
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El segundo dgran grupo son las mAquinas SIMD (Single
Instruction MGltiple Data):

Aqui s6lo se multiplican los 6rganos de tratamiento en
vez de los procesadores completos. La ejecucién de un
programa consiste en enviar cada una de sus  instrucciones
(Single Instruction) a los dispositiveos de tratamiento que la

- eJecutan simult&neamente con sus propios datos (Mdltiple
Data). La potencia de célculo de las miquinas SIMD se debe a
que cada instruccién es ejecutada simultdneamente con un gran
nimero de datos.

Aqui aungue las tareas deben comunicarse entre si, lo
hacen de forma sincrénica y la unidad de control, administra
el flujo de datos.

Las aplicaciones de las maquinas SIMD son especiales y
dentro del campe del CAD principalmente se usan para el
tratamiento de imagenes.

De hecho una de 1las caracteristicas de la anterior
aplicacién es 1la organizacién de los datos a tratar, Para
poder transformar una imagen, se remplaza la imagen por una
tabla de ndmeros, estableciendo asi, una correspondencia
espacial entre los nfimeros de la tabla y los puntos de la
imagen.

El creador de algoritmos paralelos SIMD tlene por lo
tanto que "Espacializar" su aplicacién y al hacerlo declara
el paralelismo. lLos datos se representan principalmente en
forma de vectores y matrices,

En la actualidad el ejemplo m&s difundido de
arquitectura SIMD es el de "Transputer", un microprocesador
creado por 1. Barreon de Inmos LTD.

Desde hace tiempo se desea encontrar un componente gque
seria para las miquinas paralelas lo gque el transistor es
para los componentes electrénicos. En 1985 aparece el primer
transputer, que actualmente se ha convertido en un nombre
genérico dque abarca una familia de componentes utilizables
‘como . procesadores independientes gque ofrecen la posibilidad
de interconectarse en nGmero importante, lo que permite una
realizacién eficaz y a bajo costo de sistemas paralelos.

Cada transputer puede reunir en un misme chip una o mis
unidades de cilcule, una memoria y varios enlaces de
interconexién r&pidos que le permiten intercambiar datos con
otros transputers.

El transputer T-800(3 tiene una potencia de cdlculo
equivalente a la de una Vax B600 en un sdlc chip. Actualmente
casi un centenar de constructores, la mayoria europeos no. sge
limitan a desarrollar sistemas con este circuito sino que ya
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los comercializan. Algunos de ellos son: La briténica Meiko,
Parsytec de Alemania Federal, Computer 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 1X, Gemini en Gran Bretafia
produce tarjetas grdficas y controladores para estaciones
Apollo y SUN.

He aqui otra confirmacién de la importancia de 1la
arquitectura RISC. Dada la extrema sencillez de su
arquitectura interna, que es de tipo RISC, el transputer
contliene en un solo chip todos los componentes de una
computadora (entre ellos una memoria de 2 Xbytes y un
procesador de 32 bits). Asi el RISC no sbélo se impone por su
velocidad en el terreno secuenclal, sino gue su sencillez
facilita 1la repeticién de 1las tareas en las miquinas
paralelas.

La comercializacién del transputer a democratizade el
acceso a la computacidn paralela, hasta entonces reservada,
dado su alto precio a grandes aplicaciones industriales y
militares.

El enfogue del paralelismo es todavia joven, como lo
demuestra la gran variedad de vias de investigacién que ha
engendrado. Aungue, existe la opinién comGn de gque ocupara un
importante lugar en la inform&tica futura, especialmente en
aplicaciones gue requieran una gran potencia de célculo, como
lo es el 4rea de CAE, CAD y CaM.

ESTACIONEE DE TRAPAJO (WorkStations, Ws)

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

Una de las principales limitaciones para la difusién de
sistemas CAD/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 resultados
presentados en el capitulo 2), los usuarios preferirfan
contar . con una estacién de trabajo ya gue la resolucién
grafica es mejor (aungue actualmente el estandard VGA en PC’S
es una buena opcién) y es mids rapido el trabajo.

En cuanto al software, el espeéializado en CAD era mucho
mayor en estaciones de trabajo. Aungue, .actualmente existe
software en PC gue es compatible e incluso. hay casos de’
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migracién gEstaciOn de Trabajo-PC, como microstation de
Intergraph) 21,

A pesar de ello, las estaciones de trabajo son mis
apropiadas para el desarrollo de aplicaciones de ingenieria
como se ver&d m&s 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 $35,000 US dblares)(?),
Otro ejemplo, son las WS serie 10000 personal supercomputers
que Apollo lanzé en marzo de 1988, con un precio abajo de
£60,000 2, usando una arqultectura de 64 bits llamada PRISM
(Parallel, Reduced, Instruction Set) del tipo RISC, con un
bus interno de 150 Mbytes por segundo. Ofreciendo en cuantoc a
sistemas operativos el "Domaidos Environment" y UNIX system V
de ATT o de Apollo Aegis. Sin embargo, la tendencia es la de
bajar costos, haciendo uso de nuevas tecnologias Yy
propiciando software de aplicaciones mis generales (hojas de
calculo, gréficas de negocios, manejadores de proyectos)
permitiendo su acceso a nuevos usuarios abaratando de esta
manera los costos.

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

Los primeros son miguinas basadas en UNIX: uno es 1la
Sparcstation 1(3), basada en el procesador SPARC (Scalable
Procesor Architecture), el cual es una versién de
arquitectura RISC. Ejecuta 12 Mips y vale alrededor de
$10,000 US Délares. El siguiente producto es la SUN-3/80,
trabaja a 3 Mips usando el procesador motorocla 68030 y su
precio base es de alrededor de 65,000 USD. Tienen como
accesorio opcional un acelerador de grdficas llamado el GX.

Ambas magquinas tienen un precio base comparable a
computadoras tales como, la MAC II, PSf2 y la NEXT. Una
deficiencja importante es la ausencia de interfaz gréfica
(como la de la MAC o la de NEXTSTEP), aunque, SUN dice que se
crearsd. Otra deficiencia es gue no se puede ir a cualquier
tienda de articulos de computo y comprar una. Se necesita
conseguir un catalogo autorizado de SUN y hacer el pedido
directamente.

Una estacién de trabajo de este tipo tiene la siguiente
configuracién bésica:

Fuente de poder de 85 Watts

4 MBytes de memoria’ RAM expandible hasta 16
MBytes

FLOPPY de 3.5" de 1.44 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" y 19"
monocromidticos o con escalas en gris o 16" y 19" en colores
de 8 bits con 1152 x 900 pixeles de resolucién. La miquina
viene con un CPU SPARC y una unhidad 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 1le permite descargar ré&pidamente las
operaciones de Entrada/Salida. Opera a 60 Mbytes/seg.

El nuevo GX (acelerador gr&fico) provee arreglos de
coordenadas a 2D y 3D gue coordinan la transformacién en
traslaciones, rotaciones, escalas y acercamientos por medio
de operaciones matriciales.

Asi pues la configuracién basica de estas estaciones de
trabajo tienen un precio similar a sistemas completos de Mac
II 6 Pc’s 386 pero hninguna de ellas ofrece el nivel de
procesamiento y capacidades graficas que las WS ofrecen.

Veamos ahora el caso de NEXT:

En su compafia publicitaria se pregona que se esti
estableciendo una 38 computadora de mGltiples usos que iré&
mas alld de la PC o de la MAC. Dicen: "La gente que nunca ha
oido hablar de estaciones de trabajo muy pronto empezard a
utilizarlas. si las computadoras personales fuesen
motocicletas, las estaciones de trabajo serfan Mercedes
Benz'", IBM habia invertido decenas de millones de d&lares en
su nueva divisién de estaciones de trabajo, pero al irrumpir
"NEXT" en el escenario, Jjunte con su interfaz llamada
NEXTSTEP que es una capa de software que se encuentra entre
el sistema operativo y los programas de aplicacién, la cual
facilita y agiliza mucho el trabajo de los programadores. IBM
decidié seguir la linea de NEXT®®,

Next puede usar el UNIX system V de ATT o el  0§/2 de
Microsoft.

Un mes antes de cerrar el trato con NEXT, IBM se unié a
la OSF., Asi para los clientes tradicionales de estaciones de
trabajo (en UNIX, con orientacién a aplicaciones de
ingenieria), IBM enfatizaria el software de OSF; para los
clientes que ademis buscaban introducir WS en el mundo de los
negocios IBM ofrecerla NEXTSTEP.

También se anuncié la concesién 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.
délares en computadoras NEXT en el . primer afio de
disponibilidad al puiblico {(1990)¢2,



118

Respecto al software, hasta ahora NEXT ha 1logrado. la
participacién de m&s de 70 empresas productoras de software
(incluyendo Lotus devolopment), el Gnico qgue ha decidido ne
desarrollar programas para NEXT es Microsoft, en gran parte
por razones politicas.

NEXT se cotiza en $9,995 US Délarest® precio
equiparable a los sistemas SUN descritos anteriormente.

4.1.2 Manufactura Intagrada por Computadora, Inteligencia
Artificial, 8istemas Expertos y Programacién Orientada a
Objetos.

En los siguientes pérrafos se definen los conceptos
mencionados en el titulo de esta seccién, estos conceptos
corresponden a terminologfa usada fltimamente dentro de 1la
tecnologia CAD y es conveniente saber a que se refieren para
entenderla mejor,

MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADORA (CIM)

CIM (Computer Integrated Manufacturing) tiene una gran
tendencia de ser aplicada en el Area de Ingenieria Mecénica y
en esencia es simple:

Imagine engranes en una maquina de alta precisién. cada
uno con una funcién individual y un valor individual.
Empiece con una pieza, luego ponga todas ellas juntas y
tendrd un sistema entero; con cada una de las pilezas
contribuyendo méds cuando estadn trabajando juntas que
cuando 1lo hacen por separado. El1 mismo concepto se
aplica a un sistema de manufactura. As{ se tiene, Dibujo
y Disefio en un lugar, datos en otro y con la produccién
todavia en otra pieza separada. Esto es como actualmente
los procesos de manufactura trabajan. Ahora para llegar
a un sistema CIM primero es la automatizacién de cada
una de las A&reas y posteriormente es la integracién
armoniosa de todos estos procesos. El concepto de CIM se
asquematiza en la figura 4.3,

La integracién de todos estos procesos no se puede hacer
de la noche a la maflana. Primero, se necesita desarrollar un
plan-para lo que es la manufactura integrada por computadora
("a strategy for CIM by design"). :

Es importante mencionar gue nc hay un Gnico sistema CIM
o solucién CIM. CIM es m&s que la automatizacién de  1la
produccién, es ademds el manejo de la informacién, dande un
nuevo y poderoso camino para producir estrategias y optimizar
los recursos de la compafiia.
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Modelada
de
Superficies

Figura 4.3. Procesos y Medio Ambiente de CIM.

Generalmente el desarrollo de un sistema CIM es modular
y ‘ajustado a las necesidades particulares de la compafiia,
estableciendo prioridades. Por ejemplo, bajar los costos de
disefio, generar una respucsta mis rdpida a las necesidades
del mercade o incrementar .la productividad de 1las
operaciones.

Todo ello se dehe hacer tratando de integrar el nhardware
'ya ~disponible con el que se requiera para proteger las
inversiones originales.

Se debe contar con paguetes de CAD, CAM, CAE, software
de planeacidén .de recursos de manufactura MRP (Manufacturing
-"'Resource planing), planeacién de produccién, control de
' _departamentos y sistemas administrativos y financieros.

Antes de tomar el primer paso para crear un ambiente. de
CIM se tiene gque hacer la siguiente pregunta ";y por donde se
empieza?".

Para ello, primero, dentro de una empresa se tienen gue
identificar las 4&reas funcionales donde la implantacién del
CIM debe ser prioritario, e ir decrementando prioridades.
Luego, dentro de esas &reas funcionales, se deben considerar
las tareas especificas que seran beneficiadas por el CIM.
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Un- esquena posible puede ser el siguiente:

- INGENIERIA DE DISENo
DIBUJO -
DOCUMENTACION
CONTROL DE PROYECTOS
ANALISIS

-~ INGENIERIA DE MANUFACTURA
REVISION DE DISEROS
PLANEACION DE PROCESQS
CONTROL NUMERICO
DISENO 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
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.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)®@D,

Hasta hace poco, mucha gente veia el campo de 1la
inteligencia artificial, o IA, como la cara mi&s oscura de la
inform&tica: se creia gque, 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 afios, la IA a pasado de ser un pedquefio
apéndice de la informAtica a ser lo mis excitante que le va a
ocurrir gquizé desde el transistor. Este r&pido cambio esti
basado en tres factores principales: el principal éxito de
los sistemas expertos que fueron los primeros productos de IA
con  verdadero é&xito financieramente; el bien publicitado
acercanmiento de los japoneses a la IA; la creacién de un buen
lenguaje de IA.

Desde hace mucho, los lenguajes caracteristicos de IA
son provechosos s6lo en grandes computadoras. E1 lenguaje
Turbo Prolog hizo posible escribir aplicacliones reales de IA
en microcomputadora.

Es dificil establecer una fecha de comienzo exacta para
lo que es comGUnmente 1llamado IA. Quiz& el crédite por el
nacimiento deberia darse a A.M. Turing por su invencién de la
computadora de programa almacenado.

El hallazgo de Turing de gue un programa podria ser
almacenado como dato en 1la memoria de la computadora Yy
ejecutado mas tarde, fue la base para todas las computadoras
modernas. Esta capacidad implica que una computadora podria
ser capaz de cambiar su propia funcién - esto es aprender a
pensar.

Sin embargo, lo que se conoce comdnmente como IA comenzd
alrededor de 1960 cuandoe, en el Instituto Tecnolégico de
Massachusets (MIT), John Mc Carthy creé un lenguaje llamado
Lisp el primer lenguaje de IA.

El término IA se imputa generalmente a Marvin Minsky,
también del MIT, que en 1961 escribi6é un articulo titulado
"Pasos hacia la Inteligencia Artificial (enero de 1961}". Los
afios 60's fueron un periodo de intenso optimismo sobre 1la
posibilidad de hacer pensar a las computadoras. Después de

.todo fue la década que vio la primera computadora que jugéd
- ajedrez, las primeras demostraciones matemdticas por
computadora y el famoso programa ELIZA, escrito en 1564 por
Joseph Weiznbaum del MIT. ELIZA era un programa dque actuaba
como un psicoanalista Rogeriano. En aquella &poca el programa -
causoe bastante conmocibn; incluso Weiznbaum creador de ELIZA
escribid el libro "Poder de Computadora y Razén Humana'
esencialmente para desacreditar su proplio programa (recuerde:
los afios 60’s fueron también un perfodo de intenso temor a la

automatizacién).

Uno  de los sucesos mas importantes de la IA que
ocurrieron en los afios 70's paséd practicamente desapercibido
en los Estados Unidos hasta los afios 80’s. Este sucesc fue la
.creacién del Prolog en 1972 por Alain Colmerauer en Marcella,
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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 linteligencia. 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 estA4 el problema -. Se sugirié hace mucho gque nadie
puede explicar cémo piensa una persona, pero todo el mundo
puede decir lo que piensa.

Si se sigue con una interpretacién estricta la
definicién de inteligencia, entonces podria defenderse que
todos los programas son inteligentes. Considere esto: La
primera parte de 1la definicién de inteligencia es la
habilidad de percibir hechos, proposiciones y relacionas. Sin
embargo, ¢Puede una base de datos razonar sobre estos hechos,
lo cual es el segundo requisite de la inteligencia? quiz&. La
respuesta depende de lo que se acepte como definicién de
razonar.

Que un programa sea inteligente requiere que actie
inteligentemente; es decir, come un humano. Su proceso de
pensamiento no tiene que ser exactamente o siempre el de un
humano,

Asi, he agqui la definicién 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
resolver, el problema de la misma forma gue un
humano".

Observese que el programa no hecesita 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 inteligentes, de alguna
manera, exhiben un comportamientc inteligente andlogo al
humano, mientras que 1los programas no . inteligentes no lo
hacen.

E El campo.de la IA se compone de varias &xeas de estudio,
He aqui las mids comunes e importantes:

BGsqueda {(de soluciones)

Sistemas Expertos.

Procesamiento de Lenguaje Natural.
Identificacién y Reconocimiento de Patrones.
Robética

Aprendizaje.

PR SE 2% 38 38 3
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* Léglca
* Incertidumbre y "Légica Borrosa'

Alguna de las 4&reas representan aplicaciones finales
tales como Sistemas Expertos, otros como procesamiento de
lenguaje natural y bGsqueda de soluciones, son bloques de
construccién de la IA que se afiaden a otros programas para
mejorar su rendimiento.

El término bGsqueda aplicado a la IA se refiere a la
bGsqueda de soluciones de un problema (no significa encontrar
una pleza especifica de informacién en una base de datos).

Un sistema experto tiene dos atributos primarios,
Primero, le permite introducir informacién acerca de una
materia dentro de la computadora. Esta informaci6én es llamada
algunas veces base de conocimientos y ésta actla 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 més
crucial de alcanzar de todos los objetivos de la IA porque
permite a 1la computadora comprender el lenguaje humano
directamente; el peor obsticulo para alcanzar este objetivo
es el tamafio y complejidad de los lenguajes humanos. Otro
obstdculo es el problema de - intentar que la computadora
considere la informacién contextual gque est& presente en
.todas las situaciones, menos en las mas simples.

La identificacién y reconocimiento de patrones es
importante para varias aplicaciones, incluyendo la robética y
procesamientos de imagen digitalizada de televisién ¢Como
puede la computadora saber dénde acaba un objeto y dobnde
empieza otro, o que un objeto puede estar sobre la parte
superior de otro? Como el procesamiento de lenguaje natural,
la identificacidn y reconocimiento de patrones se necesitan
para permitir a la computadora ‘interactuar con el mundo
humano.

Como. aplicacién a la robdtica, la TA es el estudio de
cémo controlar movimientos, lo cual es llamado razonamiento
espacial. Para los robots industriales tales como los que
ensamblan automSviles los problemas de la IA conciernen
mayormente a proporcionar, movimientos suaves y naturales, a
partir de un. conjunto de posiciones discretas. Para los
robots auténomos, estd el problema de mds dificultad de
interactuar con el munde humano, con sus obsticulos, sucesos
inesperados y su entorno cambiante.

Una de las &reas mis interesantes de la IA es el
aprendizaje. Esta &rea trata de la realizacién 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.
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SIBTEMAS EXPERTOS('®),

Un sistema experto puede ser definido como 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 como un humano
experto razona Yy llega a conclusiones basade en el
conocimiento persenal, 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 range 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 humanoc a
través de la experiencia artificial en la forma de un sistema
experto. A un humano le toma afios para adgquirir la destreza
necesaria, mientras que un sistema experto puede ser copiado
a un medio magnético en segundos o minutos. Ademds, un humano
experto cobra muy cara su labor, mientras que un sistema
experto puede ser usado una y otra vez con un costo minimo.
Finalmente, los sistemas expertos estén mis 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, dandose .la
analogia que se presenta en la figura 4.4.

La primera parte de la experiencia de un humano experto
se debe a la memorizacién de hechos durante la ejecucién de
su labor, estructuras y reglas que representan el
conocimiento acerca del dominio de 1la _ experiencia. ILa
estructura anfloga en un sistema expertc es llamada la base
de conocimientos. La segunda parte de la experiencia humana
es un métodc de razonamiento para poder. usar el conocimiento
del experto para resolver problemas. La parte del sistema
experto que ejecuta la funcién del razonamiento es llamada la
maquina de inferencia.
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Consejo

3
Humano Experto Sistema Experto
Pensamlento inferancic
IJ |
\
Conocimianto | |Hachoa relacionados Besa de Base de
Genera! a un conc especifico Conoacimisntos Hechos

Figuro 4.4 Andlogio entre humanos expertos y sistemas expertos

. En. esta analogia el proceso de inferencia simula el
pensamiento mientras el conocimiento es guardado en la base
de conocimientos. El conocimiento gque tiene un sistema
experto . incluiréd el conocimiento general de solucién de
problemas asi como un conocimiento especifico sobre una &rea.

Generalmente el conocimiento especifico sobre una 4rea
est8 guardado en la base de conocimientos, mientras que el
conocimiento general para la solucién de problemas es
interconstruido dentro de la manera como opera la miquina de
~ inferencias. De esta manera la misma m&quina de inferencias
puede  ser ‘usada para razonar con diferentes bases de
~conocimiento.

- - En adicién a la base de conocimientos y la méquina de
~inferencias, el ambiente del sistema experto incluye un
:.nGmero de herramientas para ayudar a la gente que construye o
usa el sistema experto.

Los humanos expertos. necesitan una manera para
‘comunicarse - con las . fuentes de informacién 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



126

permite al usuario hacer preguntas, proporcmnar informacié6n,
recibir conclusiones, etc. .

La interfaz con el usua'rio trata de proveer las mismas
facilidades de comunicacién 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 gr&ficas con el usuario
proveen una forma de comunicaci6én hombre-maquina que no tiene
un andlogo directo con la comunicacién hombre-honmbre.

La interfaz con el usuario es una parte esencial de un
sistema experto. La tarea de 1la interfaz es el manejo de
todas las comunicaciones entre el usuario y el sistema
experto. La impresidn que cause el sistema experto sobre el
usuario regularmente depende de la naturaleza de la interfaz.
La ldea b&asica consiste en que lo que el usuario vea sean
conceptos que le son familiares y que la informacién sea
presentada en una manera clara y entendible.

o )

Groficoe

!

Ruzonamiento ro esa

fnatrumanton - Bose de_conacimientos

( Seneree ) ( Hechow )
Marcos

Figura 4.5 La estructura de un sisterna experto.

Base de Datos

Asf como 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 facilidad de
emplicacidn. La facilidad de explicacién no s6lo satisface



127

una necesidad social para ayudar al usuario final a que se
sienta mAs seguro acerca de las acciones de un sistema
experto, sino también sirve como un propésito técnico para
ayudar al desarrollador a sequir la operacién del sistema
experto.

La figura 4.5 muestra una estructura basica de un
sistema experto, que incluye la interfaz con el usuario, una
base de conocimientos, una magquina de inferencia, y métodos
para construir y actualizar la base de conocimientos.

Programacién orientada a Objetos (oops) (2

La idea béasica es muy simple. Nosotros percibimos el
mundo que nos rodea como una variedad de objetos. Vemos una
planta, no una masa individual de Atomos. Podemos dividir la
planta en hojas, flores, tallo y raiz, pero todavia vemos
esas partes como unidades, como objetos.

Si subdividimos las partes en moléculas, siempre serén
grupos de &tomos diferentes que percibiremos como unidades
individuales. Haciendo una analogia, la programacién
tradicional trata los &tomos, mientras OOPS (Object Oriented
Programming Software) trata a la planta.

O0PS parmite crear software que pueda ser facilmente
comprendido y compartido por otros usuarios. A diferencia de
los tradicionales métodos de programacién que est&n basados
en conceptos tales como flujo de datos. O0OOPS directamente
modela la aplicacién. Los programas ejecutan procesos pasando
mensajes entre objetos activos, los cuales son analogias
inform&ticas del mundo real.

Una aplicacién financiera en OOPS puede ver objetos
cliente enviando débitos y mensajes de crédito a objetos-
contabilidad.

Los objetos-contabilidad pueden 1luego cooperar para
mantener el estatus de los objetos-caja, objetos-cuentas por
pagar, etc.

- De . la misma manera en la tecnologfa CAD, un sistenma
" mec&nico puede estar modelado en componentes objeto; cada uno
conectado por una serie de caracteristicas que también pueden
ser una serie de objetos.

Esto significa que podamos  reusar objetos en
‘aplicaciones similares en l1a misma &rea. Reusar en vez de
reinventar, asi se acelera el desarrollo de software y el
mantenimiento de aplicaciones extensas.

. En esta técnica el disefio e implantacién de un sistema
orientado a objetos es como una simulacién que asigna estados
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y comportamientos a cada uno de los cbjetos naturales en 1la
aplicacién,

- Por ejemplo un lenguaje orientado a objetos como el
Smalltalk formaliza la nocién de un objeto y lo convierte en
una unidad natural perteneciente a un médulo.

La implantacién del estado de un objeto censiste en
asignarle una memoria asociada constante y privada. Su
comportamiento es implantado como un conjunto de
procedinientos 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 combinacidén de su
estado privado y 1los wmétodos para manipularlo. S6lo 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 mpensaje y un método es
importante. El1 método es parte de un objeto y no una entidad
global. No hay problema con un objeto-linea y un objeto-
circulo, ambos teniendo un método nombrado "dibujar".

Enviando el mensaje "dibujar" a linea, invoca su método
"dibujar", enviando el mismo mensaje a un circulo inveca un
diferente método. As{, se obtiene el comportamiento apropiado
para la operacién “dibujar".

Es muy comin en OOPS codificar mGltiples clases de un
objeto que responde a los mismos mensajes, como en el ejemplo
anterior. La habilidad de que diferentes objetos respondan de
miltiples formas al mismo mensaje es llamada "polimorfismo'.

Otra caracteristica de OOPS es la "herencia".

Esta es la habilidad de definir un nuevo objeto como uno
va existente, diferencidndolo con algunas caracteristicas
declaradas.

Estas caracteristicas son responsables de gque  esto
ocasione un estilo de programacitén diferente, algunas veces
referida como programacién diferencial o programacién por
modificacidn,

Es f&cil 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 todes la usan?, porque
el lenguaje orientado a objetos era inaccesible hasta los
80's (Smalltalk 80 y Simula 64) y hace cinco afios lenguajes
. como C-obhject, C++ y Eiffel no existian.

... Ademés, anteriormente 1la . flexibilidad de sistemas
abiertos. como el Smalltalk podia ser aprovechada sélo con
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hardware poderoso. Procesadores como el Intel-386 y el
motorola 68020 cambiaron esto.

Aprovechando la Programacidn oOrientada a Objetos (0OOP)
Next se concentrd en la creacién de un medic ambiente de
desarrollo de OOPS que simplificarid el diseflo y creacibén de
interfaces para el facil acceso a los recursos de la miquina
(como Nextstep).

4.2 Estado actual de la tecnologia en los paises que més
hacen uso de ella,.

Para desarrollar este punto se incluye un articulo gque 1
da una visién general del estado de la tecnologia LAD/CAM en
los paises industrializados. Donde 1los concepf®s vistos
anteriormente tienen una fuerte aplicacién en el campo de
esta tecnologia.

4.2.12 Aplicacién préctica de los conceptos vistos
anteriormentat<?;,

Hace una década la Fabrica del futuro parecia estar sblo
a la wvuelta de la esquina. Se creia en la produccién
electrénicamente controlada desde las terminales de
computadora hasta las maquinas de la fdbrica, con los robots
ejecutando el trabajo manual repetitivo, todo ello conduciria
a bajar costos y aumentar la produccién.

Ahora una nueva visién de la fAbrica del mafiana esté
emergiendo. Esta vez, la automatizacién no serd un
alargamiento de la vieja estructura, sino que formari parte
de una reorganizaciéon desde abajo de la empresa, el acierto
no es s6lo trabajar mis réipido, sinc también hacerlo con
mayor inteligencia, con 1la ayuda de la Inteligencia
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 produccién. Pero un conjunto de
otras compafiias estdn presionando hacia una nueva corriente
llamada "“Empresa Integrada por Computadora {Computer-—
integrated Enterprise)".

Esto podria ser el arma para gque los Estados Unidos
. compitiéra  contra las ultra avanzadas plantas industriales
japonesas. Algunos ejemplos de esta nueva corriente
‘tecnolégica son muy demostrativos:
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El bombardero B-2 es de los aparatos mé&s complejos que
se han hecho y fue concebido y realizado sin el uso de una
hoja de papel. E1l 97 por ciento de las piezas fueron
acoplables a la primera vez, lo mejor que habia hecho el
fabricante habifa sido un 50 por ciento, ademds hubo una
reduccién de cambios en el disefio 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
determiné que era absolutamente necesario (especialmente en
la parte de manufactura) tener acceso a la informacién de
ingenieria, antes de que #&sta fuera liberada. Esto ayudd a
que las personas de manufactura pudiesen opinar sobre 1los
disefios y con ello se evitaron muchos cambios dQurante 1la
produccién.

otro ejemplo es el grupoc de sistemas aeronduticos de la
compafifa Loockheed Corp. quienes han desarrollado un sistema
integrado de laminacién y moldeo 1llamado calfab (Computer
Ajded Layout and Fabrication). Este sistema a permitido bajar
el tiempo del disefic y manufactura de partes laminadas en un
96 por ciento, de 52 dias a s6lo 2. Pero lo qgue realmente ha
ayudado a una operacién tranquila y sostenida es 1la
Inteligencia Artificial con sus sistemas Expertos, los cuales
son programas de computadora que arremedan el razonamiento de
un humano experto en su materia y gque vigilan y dirigen desde
el disefio hasta la inspeccién.

Similarmente la compafifa Bell Textron disefio un
helicéptero V-22 con un sistema "inteligente" de Ingenieria
Asistida por Computadora (CAE) el cual contribuyo a un ahorro
en costo y tiempo en la construccién de moldes y herramental
para la fabricacién de todos los componentes del fuselaje y
el rotor, ya que durante la fase del disefio se capturaron los
datos necesarios para la construccién de éstos. Este proceso
se conoce come ingenierfa concurrente,

Para los efectos de calidad que las técnicas de IA
pueden producir, se puede mencionar gque incluyendo. la
experiencia de un maquinista experto en un sistema de
manufactura gque supervisa las miguinas-herramientas y robots
nunca se ha obtenido menos de un 100 por ciento en 1la
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 gque el nfimero uno es la compafifa 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 facturacién vy
entrega. Adicionalmente DEC tiene ganancias por la -venta de
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su software de IA a otras compafiias correspondiendo la mitad
al sector de manufactura.

La aplicacién de sistemas expertos provoca ganancias de
al menos 10 veces més y aceleramientos de 20, 30 o 40 veces,
pero en el disefio e ingenieria de un producto ficilmente se
puede habklar 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 inspeccidén de los productos y las operaciones de prueba.
Debido a que las reglas para las tomas de decisidn 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 atenci6én se esta dirigiendo réapidamente
hacia el otro extremo del espectro del disefic en 1la
manufactura. Histéricamente, los disefiadores creaban los
productos sin saber que tan f&cil seria manufacturarlos, pero
las compafilas est&n tratando de canmbiar, dado que del 70 al
90 por ciento del costo del producto se invierte durante el
digefio.

Uno de los esfuerzos m&s ambiciosos para solucionar 1lo
anteriormente dicho, se estd haciende en la compafila Northrop
- que tiene un proyecto para el desarrollo de wmétodos de’
software para integrar las bases de datos actualmente
dispersas dentro de la mayoria de las compafifas, como son:
para el disefio, la manufactura y otras para compras, stocks,

distribucién y ventas.

La falta de una manera para compartir los dates de
computo ha sido el mayor problema para la implantaclén de
CIM. Para resolver este problema Northrop estd combinando
Inteligencia Artificial con Sistemas de Programacién
Orientada a Objetos (OOPS). De manera diferente a2 como los
lenguajes comunes de cémputo, los cuales fueron disefiados
esencialmente para tratar con nlmeros Yy procedimientos
matemfticos, el software de programacién orientado a objetes
trata con conceptos y cosas procesando conocimientos en vez
de devorar ntmeros. Entonces la filtima generacitén de sistemas
orientados a objetos permiten al diseflador construir su
modelo de computadora con caracteristicas que tienen sentido
para la manufactura. Poner la manufactura dentroc de los
sistemas CAD quiere decir gue se puede. disefiar para la
manufactura, estrechando el contacto entre el disefio y 1la
produccién y acortando drésticamente el tiempo que se
necesita para tener los productos en el mercado.
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4.3 Tendencias Generales(!s),

Anteriormente se mencionaron las tendencias que se estan
dando en aspectos de Arguitectura de Computadoras, Sistemas
Operativos, Programacién Orientada a Objetos, Inteligencia
Artificial, Sistemas Expertos y CIM. En esta seccidn
mencionaremos algunas aplicacliones futuras y algunas actuales
de alto grado de avance en los paises gue mds desarrollo
tienen en relacién a nuestro tema, el del Disefio Asistido por
Computadora.

Para empezar diremos que nuestro andlisis se ha centrado
en tres 4&reas (Ingenieria <Civil, Ingenierfa Mecénica vy
Arquitectura), esto obviamente no implica que tengan que ser
las mds importantes, sino que en nuestro pals son a las que
mis se les puede dar un apoyo, orientado a fomentar la
aplicacién. de 1las técnicas de Disefo Auxiliado por
Computadora. Sin embargo, en otros paises y aisladamente en
México también se puede hablar de aplicaciones médicas,
biol6égicas, quimicas, en fin en todas las &reas en las gue se
tengan que hacer una gran cantidad de cédlculos sistemdticos y
gue a través de 1los resultados de esos cdlculos se pueda
generar una simulacién del comportamiento o bien hacer un
esquema o dibujo gue permita tener una idea lo mas exacta y
apegada posible a la realidad del problema.

Como se puede apreciar al parecer no hay érea de la
actividad humana gque no pueda mejorarse mediante la
aplicacién de los recursos gr&ficos de la computadora. Sin
embargo, podemos encontrarnos con puntos de vistas un tanto
escépticos los cuales citen una lista de aquellas dreas de la
actividad humana en las que es bastante poco probable, sino
del todo imposible, que puedan llegarse a aplicar las nuevas
técnicas. Se podrian mencionar como ejemplos de esta lista la
Politica, la Argueologfia o la Jardinerfa. En realidad, dos de
estas dreas han empezado a utilizar los recursos que el CAD
proporciona como herramienta y en cuanto a la tercera es
cuestién de tiempo.

Las técnicas graficas informidticas ya tiene un papel
Politico y en las mads altas esferas del poder. En Estados
Unidos raramente se presenta un informe al presidente de
dicho pais, sin el apoyo de grificos analiticos generados por
la computadora. El software orientado a este fin es el de
ISSCO'. No se tiene por el momento informacién de como se
utilizan estos gr&ficos, pero se supone que las fuerzas
relativas de los cometidos militares en otros continentes se
evaldan con mayor preclsién cuando estdn expuestas de una
forma grafica. Al mismo tiempo gue los argumentos empleados
gon mucho m&s convincentes. Asi pues, incluso el equilibrio
del poder en el mundo puede expresarse, y de echo, se supone
gue se expresa, en una forma grafica.

* Integrated Softuare Systee Corporation.
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Los Arguebdlogos gue intentan unir fragmentos de las
antiguas civilizaciones han empezadc a descubrir gque las
técnicas de generacién de im&genes en la computadora pueden
ayudarles a clasificar ciertos simbolos alfabé&ticos v
pictéricos. En la universidad de Manchester, por ejemplo, se
han descifrado de este modo unos manuscritos etfopes del
siglo XII. La técnica empleada es similar a la de
cariotipificacién de cromosomas, {en la cual se toma una
fotograffa microscépica de los cromosomas como un objeto
individual. La confusa imagen previa se convierte asi en una
clara imagen gr&fica. Una vez terminada esta fase, se van
comparando con una base de datos de formas cromosémicas
estandard, realizidndose automidticamente la clasificacién de
las muestras. Esta técnica no sb6lo ahorra tiempo de
diagnéstico, sino que ademds sus resultados son mucho més
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 configuracién se aplican a la
identificacién de las letras de un lenguaje determinado.. La
letra "“A" puede aparecer escrita cientos de maneras

diferentes, pero la computadora decidirid en seguida si 1la
marca en cuestién representa una "A" o cualquier otra letra.

La Jjardineria plantea varios problemas, pero no es
diffeil inventar una posible aplicacién de las técnicas de
computacidén grdfica para un futuro muy préximo. Las
aplicaciones grificas son a menudo mis Gtiles cuando la
computadora realiza otras tareas adem&s de las grdficas. Este
seria el caso si creframos un modelo de jardin en la
computadora. Los indices de crecimiento de las plantas, las
condiciones climiticas locales, las distribuciones de 1luz vy
sombra, las estaciones del afio y el tipo de suelo
constituirian las variables del modelo. La pantalla mostraria
el jardin a todo color, teniendo en cuenta no sélo las
plantas, sino también las otras variables que puedan influir
en el aspecto de las plantas. Tal sistema permitiria no sélo
escoger las  flores y arbustos que podrian plantarse, sino
también visualizar los efectos de su combinacién y proveer el
resultado de cada opcidtn para todos los meses del afio. Esta
es una aplicacién hipotética, perc no hay nada que impida que
algin dia 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
pequefios tipo PC’s dado que tienen un costo bajo, sobre todo
por industrias medianas y especialmente las pequefas.

:§in’ ~embargo, ‘los requerimientos de cada una de las
industrias wvaria segin su rame y muchas veces nc se pueden
cubrir ~en su totalidad con alguno. de 1los sistemas
comerciales, por 1lo cual es deseable gue estos sistemas
fuesen modificables. -
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En este sentido se puede citar como ejemplo la versién
10 de AutoCAD, que ya permite de alguna manera este tipo de
innovaciones, Por medio de AutoLisp es posible modificar las
rutinas primitivas para asi particularizar este paquete a las
necesidades del usuario, 0tro ejemplo de esto, es el software
de Intergraph que también cuenta con un sistema de tipo
abierto, para que el usuario lo adecie a sus necesidades
particulares,

Ahora bien un obsticulo para el aprovechamiento de este
tipo de facilidades es la falta de conocimientos de
programacién. Dado que es una nueva alternativa se requiere
de una considerable inversién en tiempo Yy recursecs para
lograr un conocimiento preciso de ésta.

Otro aspecto a considerar es la estandarizacién, este es
un factor importante porque hoy en dia la transferencia de
informacién - con este nuevo herramental de sistemas
automatizados se hace por medio de computadoras. Por lo cual,
se requiere de gue los sistemas orientados al disefio sigan
una linea de estandarizacién para cque esta transferencia de
informacién se haga de una manera fdcil y transparente para
el usuario, En este sentido se han dado algunos pasos para
llegar a dicha estandarizacibén, como la propuesta hecha por
el grupo GSPC (Graphics Standards Planning Commite) del
SIGGRAPH-ACM 1llamade CORE que no logro trascender a
organizaciones de esté&ndares pero formo en Estados Unidos las
bases para cursos Iintroductorios de computacién gréfica vy
para las empresas significo un est&ndar de practica
establecida, también tubo influencia en lo gue hoy es el GKB
propuesto por Alemania a la IS0 gue Jjunto con ANSI la
aceptaron haciendo algunas modificaciones.

Dada la diversidad de sistemas de hardware y software y
la’ comunicacién entre estos se contemplan los siguientes
objetivos para la estandarizacién:

1. La definicién formal de GKS como paquete de
subrutinas independiente de las computadoras,
sistemas operativos, lenguajes de programacién y
periféricos graficadores en donde sea usado.

2. Definicifn de la sintaxis con la gque las funciones

- permitidas por GKS son invocadas por cada uno de los
lenguajes de programacién; estas definicliones son
conocidas como bindings de lenguaje.

3. La manera de como una implantaci6n de GKS se comunica

: con los periféricos grAficos. Esta idea motivo otro
est&ndar a nivel hardware conocido como CGI (Computer
Graphic Interface) anteriormente conocida como VDI
(Virtual Device Interface) [IS085].
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4. El almacenamiento de informacién en memoria
secundaria.

Se encuentran en revisién y estudio varias propuestas de
estindares como GKS-3D [IS085), PHIGS [ANSI84) (Programmer’s
Hierarchical Interactive Graphic System), PHI-GKS promovido
por grupos europeost’,

Como se ve la estandardizacién tiene un camino poco
promisorio. Sin embargo, se estd haciendo el esfuerzo para
orientar mis los sistemas a un patrén comin. Asi, se puede
ver que los sistemas han adoptado seguir no de una manera
general las normas IGES y DXF de archives graficos.
Actualmente, a diferencia de otros tipos de archivos de
gr&ficas, 1los archives CAD se transfieren con menos
dificultad entre diferentes paguetes de software y sistemas
de computacién. La mayoria de los editores de CAD han
adoptado el formato de transferencia de archivos DXF de
AutoCAD, que de hecho se ha convertido en un estédndar 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 gue ya estén
haciendo uso de esté tipo de herramientas es la de crear
grupos (Clubs) de wusuarios en los cuales se hace un
intercambio de experiencias en 1la solucién 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 gque ha
elaborado un directorio en el cual se listan a los usuarios
de sus sistemas que han desarrollado sus propias
aplicaciones, para gue por mediacién de esta firma puedan
ponerse en contacto y entablar una comunicacién de
intercambio de experiencias. Esto se puede hacer a nivel
internacional dada la cobertura de esta firma.

En este sentido ya se mencioné en capitulos anteriores,
que en México también existen este tipo de grupos entusiastas
que se reGnen periodicamente para desarrollar este tipo Qe
actividades.

Una tendencia, en la mayoria de los palses que tienen un
alto grado de avance en su modernizacién industrial, es la de
crear una organizacién orientada al apoyo institucional
referente al uso y aplicacion de las técnicas de disefio y
manufactura automatizadas, como es el caso de la Repblica
Federal Alemana, la cual cuenta ya con un laboratorio de

[/ La estandarizacion, Gerardo Leén Lastrs, Julio Sergio Santana Sepilveda.
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CAD/CAM@%), e} cual provee la ayuda y programas necesarios
para respaldar a las industrias de informacidn técnica y
profesional en este sentido.

El compromiso fundamental del laboratorio comprende
programas de tecnologias de manufactura, funciones
especificas del laboratorio CAD/CAM y organizacién de
eventos, entre otros servicios.

El programa de técnicas de manufactura comprende tres
compromisos fundamentales: Aplicacién indirecta en plantas de
sistemas CAD/CAM y la difusién de nuevos sistemas y robots de
apoyo industrial; promover futuros proyectos conjuntos de
fabricacién flexible; calidad en la seguridad de tecnologias
de imposicién; dar el soporte necesario de transferencia de
tecnologias entre desarrolladores y usuarios.

} otra funcién del laboratorio de CAD/CAM es la de
informar a las partes interezadas de la industria sobre
recursos, desarrollos Yy escuelas del estado actual del arte
en CAD, CAM, PPC (Produccidn, Planeacién y Control) y CIM.

En la organizacidén de eventos esta el organizar vy
difundir los seminarios orientados a CAD y PPG, asi como
proporcionar informacién de software y hardware de CAD/CAM.
Asi mismo, establecer medidas especializadas, ofrecer
demostraciones y presentaciones orales para que los
interesados tengan elementos suficientes para decidir sobre
la adquisicién de software o hardware.

Como otros servicios estdn los ensayos de operaciéon 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 automatizacion
industrial entre algunas otras actividades.
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CAPITULO V

IDENTIFICACION DE LOS CONOCIMIENTOS Y ELEMENTOS DE APOYO QUE
REQUIEREN LOS INGENIEROS PARA UTILIZAR ADECUADAMENTE EL CAD
EN LAS APLICACIONES QUE PRESENTEN LAS MEJOREB OPORTUNIDADES,

En este capitule se tratara de describir los principales
aspectos que se reguiere para entender y aplicar més
adecuadamente las técnicas del Disefio Asistido por
Computadora. También se mostraran algunos ejemplos
comparativos entre 1las universidades extranjeras y las
nacionales, en aguellas A&reas de esta técnica en las cuales
se pueden desarrollar programas del mismo nivel y calidad.

Para esto, se han analizade algunos datos relacionados
con  las actlvidades educativas sobre estas tecnologfias 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 Auténoma de
México, ya que es una instituciébn educativa que tiene una
gran influencia en nuestro pais.

Como ya se habra notado el procesamiento automatizado de
la informacién en diversas A&reas del guehacer humano esté
modificande sustancialmente la forma de vida en nuestra
sociedad. Sin enbargo, en la actualidad la mayoria de los
centros de educacién no se han actualizado, ni han
contemplado la urgente necesidad de prepararse para afrontar
esta revolucién tecnolbégica. Lo que ocasiona que egresen de
nuestros centros de estudio generaciones de profesionistas
gue - enfrentan la problemitica actual con herramientas de 1la
década anterior.

Los problemas que la revolucidén tecnoldgica acarrea son:
¢Quiénes impartir&n las cAtedras con el nivel adecuado para
abarcar 1las tecnologias actuales? y (Cémo' crear un medio
ambiente e permita la actualizacién continua de este
personal?&h,

Estos y algunos otros aspectos relacionados con 1la
educacién ser&n el tema de este capitulo.
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5.1 DESCRIPCION DE EXPERIENCIAS8 EN UNIVERSIDADES EXTRANJERAS.

Se obtuvo informacién de articulog sobre ponencias dque
‘fueron presentadas en 1983, 1986 y 1987 y que fueron
publicadas por el Instituto de Ingenieros Eléctricos vy
Electrénicos (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, IEEE} y Sociedad Americana para la Educacién de
Ingenierfa {(American Soclety for Engineering Education, ASEE)
en; Frontiers in Education cConference Proceedings and ASEE
Anual Conference Proceedings.

Se consider6é importante dividir el analisis en base a
tiempo dentro de cada inciso, o sea cuil era el pensamiento
hace 6 afios y cual, el de hace 3 y 2 afios. Esta divisién daré
pauta para ver cuales han sido los cambios y cuil 1la
tendencia.

5.1.1 jCulndo deben 1los estudiantes de ingenieria ser
iniciados en esta tecnologia?.

Veamos 1o que estaba ocurrlendo hace seis afios., De los
articulos lelidos, todos los ponentes estuvieron de acuerdo en
que un curso de CAD debe ser incorporado desde el primer afio
dé la carrera y algunos opinan gue de ser posible desde el
primer semestre.

En 1987 se sigue apoyando el hecho de que el CAD sea
ensefiado durante el primer afio y que de existir reemplace el
curso de dibujo, se cita el siquiente comentario al respecto:

- "Los estudiantes a punto de completar un curso
introductorio de "Dibujo Asistido por cComputadora"
est&n tan familiarizados con los mnismos elementos
gr&ficos, puntos, lineas, circulos y superficies
cébnicas, como lo est&n los estudliantes de dibujo
que han hecho uso de una regla T %1 compés, antes
del advenimiento de la computadora%(®,

. Se pone especial énfasis en el hecho de que el CAD debe
ser . ensefltado no como un fin, sino como .una més de las
-herramientas con que puede contar el ingeniero.

- "No se preﬁande que la tecnologia sea un FIN pero
si una parte esencial de 1la infraestructura
universitaria para dar soporte en la

instruccién™®,
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5.1.2 ;Qué se debe ver en un curso de CAD?.

La gran mayoria, en 1983, consideraba que era forzoso
que el estudiante de ingenieria aprendiera a programar este
tipo de sistemas no importando cual fuese su carrera, de tal
forma gue un curso de programacién previo seria de gran
utilidad.

También, la gran mayorfa estaba de acuerdo en que el
software deberia ser desarrollado por los propios estudiantes
con ayuda del profesorado. Los sistemas asi generados podrian
ser- mejorados por nuevos estudiantes, ademds 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!'® advierte sobre un
posible rechazo por parte de los estudiantes que usen estos
sistemas, si &stos no son f4ciles de usar y no estin bien
documentados.

En 1987 se deshace el concepto de que era necesarioc que
cualgquier ingeniero supiera programar este tipo de sistemas.
Ahora Se ve que es mis conveniente que el ingeniero sepa
evaluar el herramental que por medio de paqueteria se le
ofrece al ingeniero.

- "La tendencia es que los ingenieros sean capaces de
evaluar herramientas disponibles ya sea manuales,
mec&nicas o electrénicas™®,

5.1.3 {Cudl es el papel del CAD en la ingenieriaZz.

En 1983 todos estdn de acuerdo en que una parte integral
de todo estudiante de ingenierfa es el DISERO y gue el CAD es
la herramienta ideal, debido a las razones gue se listan a
continuacidn:

- "Incrementa el entendimiento de la teoria y de los
métodos de anflisis"t'®),

- "Al poder el estudiante de ingenieria considerar
m&s - alternativas -provoca también un mejor
entendimiento" 10,

- ' “yUn proceso de disefio basado en el CAD es mnis
raalista y m&s interesante®(10),

- WEl c&lculo en el disefio en ingenierfa " es un

: proceso reiterativo y tedioso que requiere de mucho
tiempo, por esta razén es una aplicacién -ideal para
la-automatizacién computarizada®().
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- "Liberando a los estudiantes de tediosos calculos
de andlisis estructural y disefio permite que tengan
nmis tiempo Ve libertad para probar otras
alternativas"®,

5.1.4 Cambics en la manera de ensefiar

Con respecto a 1los camblos que tuvo gque hacer el
profesorado podemos citar los siguientes comentarios:

- "El CAD es un apoyo Y no un reemplazo a los métodos
tradicionales de ensefianza. El alumno debe estudiar
el problema del disefo usando métodos tradicionales
antes de experimentar con la computadora"(s),

- “Al principio el profesorado ensefiaba basado en
programas existentes de disefio y andlisis
modificados para entradas y salidas gr&ficas"9,

$5.1.5 ¢De gque otra manera = puede ayudar el CAD en Ja
educacidn?

uUno de los puntos gque mas llamo la atencitn es el uso de
CAD en la visualizacion de la teoria. Como ejemplos se pueden
citar los siguientes programas disefiados en el Instituto
Politécnico de RENSSELAER(?,

CONVOL  interpretacién. grdfica de 1la integral de
convolucién usande una funcién especificada por
el usuario.

PZTR gr&fica de respuesta en el tiempo de un patrdn
de polos-cero especificados.

BODE construye diagramas de BODE de las asintotas 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.

5.1.6 Requerimiento de recursos de cémputo

; La implantacién de  tecnologfas CAD/CAM requiere
~ importantes inversiones tanto en software como en hardware,
ademas del- factor humano que es el més importante.
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En muchas universidades no se cuenta con los recursos
nonetarios suficientes para adquirir equipo de cémputo. En
todas las ponencias se menciond el hacho de gue el CAD puede
ser ensefado en una microcomputadora y que se podrian tener
laboratorios equipados con 25 microcomputadoras y 2
graficadores. Adem&s en uno de los articulos se describe la
experiencia de haber formade equipos de trabajo cuando el
hardware no es suficiente, se 1listan algunas ventajas y
desventaja gue se mencionan en ese articulot!®);

Ventajas

- "Los sentimientos de ansiedad y aislamiento que
experimenta el wusuario cuando se enfrenta por
primera vez a una computadora, se ve reducido".

- "Log estudiantes se benefician con la necesidad de
compartir experiencias al resolver un ejercicie 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 fécil
comparar dos trabajos con la ayuda de la
computadora",

Como se verd posteriormente, la universidad de Michigan
invirtié 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 1llamadas
Workstations) se puede armar un centro de trabajo de CAD con
menos inversisdn monetaria gue la requerida hace 10 afos.

AGn en Estados Unidos y Canadd, la gran mayoria de las
universidades no han invertido mucho dinero en el CAD, como
lo muestra la figura 5.1 (7).

Es deseable que la universidad cuente con un centro de
CAD/CAM, el cual proporcione servicios a la investigacién y a
la docencia. Tales centros requieren de una alta inversién
monetaria, por lo cual se construyen en base a donaciones
provenientes de la industria. En Estados Unidos, segGn un
estudio hecho por la Universidad de Wisconsin, la realizacién
de tales centros se estd extendiendo y aunque la mayoria no
cuenta todavia con uno, la suma de los porcentajes de centros
ya construidos y los que estdn proyectados es cada dia mayor
(véase figura 5.2).
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Ademds del factor material, es de primera importancia el
recurso humano. Profesores con experiencia y motivacién en la
aplicacién de las nuevas herramientas son indispensables para
gue ademiés de las actividades docentes, se pueda crear un
fuerte soporte técnico dentro de la universidad, ests para
aprovechar al mé&ximo las nuevas herramientas y fomentar su
uso respaldando adecuadamente a los nuevos usuarios.

El desarrollo de estos centros no s6lo depende de
donaciones, depende ademd&s de un gran apoyo de la parte
directiva de la escuela. En Estados Unidos las principales
acciones gue se han tomado es la de proporcionar al profesor
mayor salario y la asignacién de PC’s equipadas como
estaciones de trabajo (workstations).

El soporte técnico lo dan principalmente alumnos de los
filtimos semestres o recién graduados, supervisados por un
equipo de tiempo completo.

S.1.7 Casos particulares.

A continuaci6én se hard una descripcitn de como se ha
implantado la tecnologfa CAD en las escuelas de ingenieria de
algunas universidades.

§.1.7.1 La Universidad de Michigan(!2),

Este es un caso interesante ya gque en la informacién
disponible se pueden observar las materias en las cuales los
sistemas CAD se consideran una herramienta cotidiana.

La universidad de Michigan fundd en 1978 un centro de
CAD con el propdsito de estimular y facilitar el desarrollo y
el uso de CAD en la ensefianza e investigacién. Esto requirié
cambios en el contenido y evaluacién 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 existia abundancia de personal con estas
caracteristicas, entonces el reclutamiento no era la mejor
opcién. Por ello, se decidié retroalimentar a los profesores
ya existentes, proveyéndolos de herramientas e incentivos
para aprender a usar la tecnologia CAD.

. Este esfuerzo tuve como resultado una difusién en el uso
de la tecnologia aplicdndose a los estudios en la escuela de
ingenierla, con cerca de 80 cursos haciendo usc del centro de
CAD. ’

~ Los fondos iniciales se dedicaron exclusivamente a la
.compra de equipo y al pago de salarios, esto Gltimo fue
dedicado a un peguefio grupoc de profesores gue desarrollaron
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software de CAD y prepararon la aplicacidén de esta tecnolegia
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
dblares, Ademds, opera una red gue enlaza a la mayoria de las
miquinas de la escuela.

Equipo:

El centro se basa principalmente en minicomputadoras
PRIME, VAX y sistemas VALID~LOGIC, asl como 110 estaciones de
trabajo (Tektronix, DEC, SUN y PC’s) para los alumnos.

Un laboratorio de CAM provee control numérico, ademis
cuenta ¢on 10 pequefios robots.,

Cuentan con software comercial en las siguientes &reas:
Modelado de Solidos, Programacién de Control Numérico,
Dibujo, Disefio Mec&nico, An&lisis de Elemento Finito,
Medicidén de Intensidades Actsticas, Disefio de Circuitos
Integrados (chips VLSI), Circuitos = Impresos, Disefio de
Sigtemas de Control, muchos tlpos de simulacidén y numerosas
aplicaciones gr&ficas.

El centro ha desarrollade también aplicaciones propias
como an&lisis de superficies, sombreado de alta precisiétn y
verificaciébn gr&fica de control numérico, an&lisis de
sigstemas lineales y no lineales, modelado de #6lidos vy
simulacisn.

La reaccidén inicial del personal docente, al empezar a
utilizar 1las técnicas CAD en la ensefianza, ha gido el
enriquecer y proveer el material actual y problemas modelo de
los cursos existentes con la nueva tecnologlia. No 86lo en el
4rea mecidnica, sino en todas las &reas de ingenieria.

En el Area de ingenieria mec&nica los estudiantes pueden
escoger un médulo orientadec a CAD. Dichoa estudiantes deben
tomar cursos adicionales en computacién, &lgebra lineal y.un
minimo de tres cursos especificamente de CAD/CAM. En esta
opcién. de ' CAD/CAM, los estudiantes escriben su propio
- software para algunas de sus tareas, incluyendo algoritmos
gr&ficos, de optimizacidn, etc. Apranden a usar paguetes
comerciales de dibujo, modelado de s8lidos y elemento finito,
también usan paquetes tales como Harvard Project.

Es = importante describir el lugar que tiene 1la
computadora aplicada en técnicas de CAD en las asignaturas de
una escuela de ingenierfa. Las siguientes tablas muestran las
asignaturas gque hacen uso de técnicas CAD en la universidad
de Michigan. ’
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Ingenieria Mec&nica :

curso Computadora
Cinemitica en Maguinaria I Prime
Mecédnica de Fluidos IX Prime

Andlisis de Ingenieria Mecinica PC
Introduccién a los

Sistemas y Control Prime

Transferencia de Calor I y II Prime, PC, Vax

Conversién de Energia Solar Prime

Proyectos de Disefio Mecénico Prime, Vax, Computer~Vision
Ingenierfa Aercespacial I, II Prime

Teoria de Control Prime

CAD I, II Prime

Otras materias de esta ingenieria que usan CAD son:
Teoria de Vibraciones, Cinemdtica de M&quinas II, Disefio de
Mégquinas IV, Modelado de Sistemas de Ingenieria, sSistemas
Dindmicos y problemas de Ingenieria Mecinica.

‘Ingenieria Civil:

curso Conmputadora
Introducci®n a la Ingenieria Civil PC
An&lisis Estructural I PC
Transporte PC
Estimacién de Costos en Construccioén PC
Andlisis de Ingenierfa Civil PC
Diseflo Estructural en Concreto VAX, Prime
Mec&nica Egtructural II VAX, PC
Flujo en Canal Abierto PC
Hidr&ulica PC
Programacién de Actividades en Construceién PC
Tratamiento de Aguas PC
Proyectos de Ingenierfa Civil PC
Mec&nica de Fluidos I Prime
Disefio Avanzado de Estructuras de Acero VAX
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Ingenieria Eléctrica:

curso Computadora
Uso y Organizacidn de Computadoras PC
Sistemas Deterministicos de Comunicacién PC
Sistemas de Control Digital BC
Introduccién al Disefio de Circuitos con CAD PC, CV
Andlisis de Sistemas de Potencia vax
Laboratorio de Comunicaciones PC
Dispositivas Electroénlcos VAX, PC
Amplificadores Operacionales VAX, PC
Ingenieria de Circuitos Integrados cv
Sistemas Discretos PC
Anallsis de Sistemas de Control PC, Prime
Introduccién a la Teoria de Sistemas Lineales PC
Metodologia de Sistemas y Simulacién PC
Sistemas Modernos de Control VAX
Sistemas Dindmicos VAX, Prime

Otras universidades comoe la de Ohio y virginlia han
incorporado CAD en las curriculas de ingenieria mecénica y
civil desde 1378 y 1981 respectivamente. Creando también un
centro dedicado exclusivamente a proporcionar este tipo. de
servicios, haciendo investigacién y desarrollo en este campo
Yy difundiendo su uso en materias similares a las ya
mencionadas.

g En los Estados Unidos, de acuerdo con un estudio
realizado”, el 50% de las universidades encuestadas opinan
gue  la educacisén de las nuevas tecnologfias en disefio,
ofrecida a un nivel de posgrado, debe ser una opcién
.especializada dentro de cursos ya existentes. El1 15% opina
que debe ser un nivel de posgrado completamente nuevo. El 30%
indica que no existe un programa de esas caracteristicas en
‘ningGn nivel en sus escuelas y no existen planes para ello.
El. 5% restante ofrece diversas opciones como la selecciédn de
cursos especializados (véase figura 5.3.).

Seguin la figura 5.4, a nivel licenciatura las aescuelas
de ingenierfa en Estados Unidos tienen estas tecnologias como
un médule opcional dentro de las carreras ofrecidas y séle el
5% indica gque tiene 'una carrera orientada a estas
- .tecnologias. Esto contrasta visiblemente con las respuestas
. obtenidas a nivel posgrado (que es de 15%).  Aunque la
tendencia generalizada en las escuelas de ingenieria . de
Estados Unidos es la de incluir CAD/CAM como herramienta para
estudios ya establecidos.
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El mismo estudio proporciona otro parametro importante,
que indica la penetracibn de las tecnologfa CAD/CAM en las
universidades. En la figura 5.5 se observa en forma global el
grado de implantacién de esta tecnologla 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.

[ Programos para Licenciatiro y Posgrade
B} Programon adlo pora Posgrado
Programos pore Licenclatura

No Ysnen programas pers Monufactuora

60%

No. de Respuestas: 95 '

Figura 5.5. Coracterfsticas de los Programas de Manufactura
en los Escuelas de Ingenier fa

5.1.7.2 Instituto de Tecnologia de Cranfield, cColegio de
‘Manufactura: MNaestria en Disefio y CAD/CAM de Miquinas de
‘Producoisn y Sistemas’,

. Este  Instituto - se consjdera como fGnico entre. las
universidades brit&nicas y se especializa en la enseilanza
avanzada e investigacitn aplicada en ingenierfia. Ademas, es
lider en la colaboracién entre la universidad y la industria
y desarrolla actividades de consultoria.

El Inmstituto actualmente. opera en tres sitios:
Cranfield, Silsoe y Shrivenham. En Cranfield los asistentes
agtudian una gran variedad -de programas para obtener grados
de - posgrado, entre los cuales esté4 el que se describe a
continuacién,
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La maestria estd4 dirigida a aquellas personas gue han
cbtenido una licenciatura en Ingenieria - Mecanica o
Electronica, Fisica o posiblemente en Disefic Industrial. Los
cursos est&n estructurados para desarrollar rapidamente las
habilidades de los estudiantes, de tal forma, que puedan
hacer contribucicnes inmediatas en el Disefio y Manufactura
Asistida por Computadora de maguinas avanzadas Yy sistemas
para la industria manufacturera.

SOBRE LOS CURSOS:

Los cursos han sido disefiados para aumentar el nivel de
los profesionistas y motivarlos para hacer un uso mis intenso
de los sistemas de ingenierfa de manufactura modernos adem&s
de darles un conocimiento de:

- Tecnologias de manufactura mederna
- Reforzar los conceptos de manufactura y automatizacién
- Disefio de sistemas modernog de manufactura para la
produceidn econdmica
- Disefic de ingenierfa de produccién y disefio para la
. produccién econémica
- 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.

DISERO INDIVIDUAL E INVESTIGACION:

Los estudiantes al concluir el programa de un proyecto
.estin obligados a presentar un trabajo de tesis sobre algin
tema que les sea de interés y este dentro de log planes de la
maestria y -que aporte un beneficio real a la industria. Seran
asesorados por los especialistas de la empresa gue aporte el
proyecto o bien por los profesores del instituto gue en ese
momento-estén a cargo del proyecto.

Estos proyectos contar&n con:
- Creatividad y eriginalidad.

- iIniciativa en 1la definicién y ejecucién 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 Ingenierfa, Planeacién y
Sistemas de Manufactura.

~ Ingenieria de Produccién Auxiliada por
Computadora.

- Tépicos de Técnicas de Ayuda por Computadora.
- Control Computarizado.

cursos ' del  Departamento de Produccién y Sistemas de
Manufactura,

- Principlos de Disefo.

- Disefic para Economia de Manufactura.
- Disefio Industrial.

~ Mec&nica Dinédmica.

~ Electrénica y Control.

. Aplicaciones de microcomputadoras al igual que un m&dulo
de especializacién ;

- Ingenieria de Precisién.
- Electronica y Control (nivel avanzado).
- hAplicaciébn de Microprocesadores (nivel avanzado).
- Disefio de Sistemas de Manufactura.
El Instituto Tecnolégico de Cranfield logra la
explotacién 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 redituari

en “una mejor produccisén y al Instituto en la preparacién y -

actualizacién de los alumnos en el desarrollo o innovacién
tecnolégica.

5.1.7.3 Educacién de Ingenieria de Sistemas de Manufactura en
Estados Unidos. Cooperacién Universidad - Industria¢¥®

Un articulo publicado por IBM plantea diversos puntos. de
vista sobre las tendencias en educacién de ingenieria en las
universidades de Estados Unidos y el impacto gue siguen las
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ciencias bdsicas en los estudiantes, asi como en los
programas - de ingenieria de manufactura y 1la répida
implantacién de sistemas de manufactura integrada por
computadora en paralelo con las exigencias de la industria
norteamericana, ,

Presenta las caracteri{sticas generales de la ingenieria
de sistemas de manufactura en la educacién y los programas de
los cursos que llevan a asimilar las nuevas herramientas en
esta drea.

Un reporte de la revista Time, menciona que la industria
americana gasta alrededor de $40 billones de dbélares en la
preparacién y apoyo de 8 millones de personas en las
universidades y colegios.

En Estados Unidos existe un grado aceptable de
retroalimentacién entre la industria y las universidades tal
como lo muestra un estudio, realizado por la Universidad de
Wisconsint®), Este indica que la mayoria de las universidades
tomadas como muestra (80 a 100 por ciento) obtienen 1los
ingresos destinados al campo de las nuevas tecnologias en
manufactura para la ensefianza o investigacién del sgector
industrial (27 por ciento):

FUENTE DE FINANCIAMIENTO.
% DE MUESTRA FEDERAL ESTATAL INDUSTRIAL
80~100 15 % 24 % 27 %
69-79 18 % 10 % 8 %
40-59 20 % 10 % 15 %
20-39 15 % 24 % 27 %
0-19 32 % 32 % 23 %

La gran corporacién de industrias en Estados Unidos
mantiene un extenso programa de educacién. Tales programas
abarcan desde la capacitacién de personas ya trabajando hasta
estudiantes de universidades para lograr con ello cubrir sus
exigencias.

Un caso ti{pico es lo que hace la International Business
Machines Corporation (IBM), la cual gasta aproximadamente
- $700 millones de d&lares anuales en educacién, abarcando 50
‘grandes plantas manufactureras y/o laboratorios de desarrollo
de productos.

Tal vez lo m&s significativo gque ha hecho esta compafiia
es la creacidn del "Manufacturing Technology Institute" en
1981, Yy que es parte de IBM Corp. Technical Institute, el
primerc de los cuales fue el "Systems Research Institute"
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fundado en 1960, Esta corporacién brinda un apoyo substancial
tanto en cursos como conferencias permanentes a todos sus
miembros e invitados.

Los cursos que este ofrece sSon de una duracién
aproximada de 10 clases. Los estudiantes son seleccionados
‘para varias operaciones de manufactura y desarrollos de 1la
misma IBM: Ingenieria de Manufactura, Ingenieria de Control
de cCalidad, Control de Produccién, Ingenierfa Industrial,
Dasarrollo de Productos y Sistemas de Informacidn.

Los titulos de los cursos ofrecidos son:

Perspectivas en el medio ambiente de manufactura.
Tendencias de productos y tecnologia de manufactura.
Direcci6n de negocios I y IT.

Légica y manejo de materiales I y I

Sistemas integrados de manufactura,

Computacién Grafica Interactiva.

Simulacidn de alta tecnologfia de manufactura en linea.
Microcomputadoras.

Aplicaciones avanzadas en Computadoras personales.
Sistemas de informacién y computadoras I.

Disefio y Manufactura auxiliada por computadora.
Disefio para automatizacién de manufactura.

‘Modelado de sistemas de manufactura.

Sistemas de informacién de manufactura.

optimizacitn de procesos, modelado y simulacién.
Personal en manufactura.

Los objetivos de los programas interdisciplinarios en
ingenieria de sistemas de manufactura son:

- Dar un nivel de ingenierfa a los estudiantes para
trabajar o desarrollar planes, en la industria de

manufactura con responsabilidad para disefio,
desarrollo, implantacién y operacién de sistemas de
manufactura.

- Dar una educacién interdisciplinaria y programas de
recursos que lleven al estudiante a abordar
perspectivas de sistemas de las té&cnicas complejas y .
aspectos gue afectan a la productividad de manufactura
en la industria moderna.

El futuro de este nuevo programa es muy promisorio. El1
ripido cambio en técnicas de manufactura y aspectos
‘econémicos. demandan wuna gran productividad. El uso de

- computadoras y robots gque manejan procesos de manufactura
_pueden ser vistos como un sistema completo. El1 programa
académico ‘es diseBado 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 log recursos que ayuden a la
industria a cumplir con sus nocesidades.

Por lo que respecta a los preogramas de cooperacién
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 latinoamericanots,

Esta parte se incluye debido a gque da una idea de lo que
se estd haciendo en el resto del continente y permite ver que
otros palses latinoamericanos estdn tomando conciencia de 1lo
que significan 1las nuevas tecnologias para el mercado
industrial.

PDada la situacién gue hemos visto en la planta
industrial de nuestro pafs, la implantacién de la Manufactura
Integrada por Computadora (CIM, véase capitulo IV inciso
4.1.2) no est& contemplada en un futuro inmediato (préximos 5
afios)., Se cree necesario primero familiarizar a los nuevos
ingenieros para trabajar en un medio ambiente CAE-CAD-CAM,
vistos pr&cticamente como médulos separados. Sin embargo,
dadas las tendencias a futuro, se debe prever la necesidad de
implantacién de sistemas de aplicacién CIM.

Dado gue CIM envuelve una vasta &rea de conocimiento se
deberdn tomar medidas para adaptar esta corriente tecnolégica
en la curricula de nuestros ingenieros.

CIM comprende una extensa 4rea de conocimiento, tratando
por. ejemplo, Control de Produccién a través de programas de
Planeacién de Produccién, Planeaciébn Econ6mica, Planeacién
Ayudada por Computadora (de la siglas en inglés Computer
Aided Planning, CAP), desarrollo y disefio de producto (CAD),
Control numérico y sistemas flexibles de fabricacién (CAM) y
control de calidad (Computer Aided Quality, CAQ).

CIM es un campo multidisciplinario de trabajo que
raquiere ingenieros con un s86lido entrenamiento técnico,
abarcando desde una adecuada administracién de los materiales
en bruto y proporcionar adecuadas ordenes de manufactura,
hasta el disefio del producte y sistemas flexibles de
programacién, demandando una integracién global de 1los
procesos de informacidén. En CIM, la palabra clave es
integracién.

Un . estudio brasilefio-argentino propone el siguiente
curriculo orientado a CIM :



I. Entrenamiento bisico en:

Matemiticas

Fisica (incluyendo semiconductores)
Quimica

Léglica

Computacién (Sistemas y lenguajes)
Aspectos sociales

Aspectos econbémicos

En tedo 1lo anterier la computadora debe ser - usada
extensamente como una herramienta de trabajo.

II. Entrenamiento técnico en ingenieria y CIM:

Aspectos basicos de ingenierfa (Mecanica,
termodinamica, electrénica, etc.)

Control

Inteligencia artificial (T&cnicas y conceptos)
Manejo de informacién

Redes de computadoras

Sistemas flexibles de produccién

IIT. Entrenamiento especializado en :

Técnicas y herramientas de CAD
Hardware

Técnicas de programacién.
Control de calidad

etc.

Este dltimo médulo seria 1o que en la Facultad son los
médulos optativos en la. carrera de Ingeniero Mecédnico
Electricista o las materias obligatorias en 1la carrera de
Computacién.

'S.1.8 Tendencias

Con respecto a las tendencias que se consideraban en
1987, estén:

- "Destreza en el dibujo manual para hacer bosquejos,
como prerequisito para el disefio en ingenierfa“®™,

- "El ingeniero debe ser capaz de leer dibujos y
esquematizar disefios e instrucciones apropiadas®(®,

- "La industria en deneral opina que los ingenieros
~en el future seran wusuarios casuales de las
herramientas CADD'") y deberén entender conceptos de

dos 'y tres dimensiones, y conocer en una forma

- Dibujo y Disefio Asistido por Computadora.
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superficial como los sistemas CADD manipulan la
geometriam®,

- "Como usuarios ccasionales de CADD, los ingenieros
debersn estar més familiarizados de las técnicas de
disefio y analisis (JQué 1le estd diciendo 1la
grafica?), en vez de el hecho de hacer los
dibujos™®,

Cabe destacar que dadas las condiciones tecnolégicas en
los paises industrializades, la gran tendencia es la de
implantar la tecnologia del CAD en la curricula de las
licenciaturas y posgrados ya existentes, como lo muestra la
figura 5.5 del estudiec hecho por 1la Universidad de
Wisconsint™. La siguiente tabla, obtenida de la misma fuente,
muaestra los tépicos més significativos en lo que se refiere a
las nuevas tecnologias en las universidades (referente a
investigacién) :

AREAS FRECUENCIA DE
APARICION
Robética 30
Sistemas Flexibles de Manufactura - 19
Procesaniento de Materiales i8
CAD-CAE-CIM 17
Sistemas de Control de Manufactura 10
Integracion de Sistemas 10
Simulacisn 10

Ensamblado Automitico

Planeado de Procesos

Sensores

Sistemas Expertos e Inteligencia Artificial
Control de calidad y Rentabilidad
Manufactura de Componentes Electrénicos
Automatizacién

Disefio de Productos

Interaccién Hombre-M&quina

Ootros

NLWOAOANNR®O

[
1

La siguiente tabla muestra la naturaleza de los cursos
orientados a las nuevas tecnologias en manufactura gque se
imparten en las universidades de Estados Unidos.
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Curso

NGmero de escuelas

Lic

. Posgrado Ambos

Disefio Asistido por Computadora (CAD) 64
Manufactura Asistida por Computadora

(CAM) 33
Manufactura Integrada por Compu-

tadora (CIM) 15
Procesos de Manufactura 77
Sistemas de Manufactura 32
Robética 38
Automatizacién 15
Planeacién de Procesos 19
Planeacién y Control de la

Produccién 44
Sistemas de control 47
Ingenieria Econfmica 57
Disefio de Herramientas 12
control de Calidad 42
simulacién 33
Ingenieria de Materiales 80
Probabilidad y Estadistica 59
Sistemas de Informacién para

Manufactura 18

e
27

16
22
25
30
16

9

28
34
19

1
20
32
37
28

16

34
28

13
25
14
28
19
15

22
26
19

9
21
24
23
20

15

Todo lo anterior indica la importancia que se le ests
dando en E. U. a las nuevas tecnologias,
como campo de estudio por si mismas,

No. de Respuestas 95

a
B A

como herramientas y

3 Eaencilal

B3 Muy Importante
Medianamente Importante
Importancla promedio
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Referente a esto -se finalizar& con la exposicién,
mediante una gr&fica, de la opinién gue se tiene respecto a
la inclusién la tecnologia CAD/CAM en 1la curricula de los
ingenieros, véase figura 5.6. )

5.2 Situacién de la tecnolegia CAD en algunos programas de
estudio actuales

.- Lo documentado en las secciones siguientes es el
resultado de la consulta de los programas de estudioc en
instituciones donde se deberia implantar o se esta
implantando la tecnologia CAD. .

5.2.1 Facultad de Ingeniaria(i®

Desde el punto de vista académico,  la Facultad de
Ingenieria est& integrada por siete Divisiones que son las
que se encargan de las labores de docencia e investigacién,
dentro de la misma (Ver figura 5.7).

FACULTAD DE INGENIERIA
ORGANIZACION ACADEMICA

CONSEJO TECNICO

SECRETARIA GENERAL

L [ I8 ]
OWISION DE OMSION DE DMSION DE
OVIBION DE NG, CVL 5. DAISION OF DWISION DE. CENCAS DMSION DE
ZINUDI0Y DT TOPOIRATICA WG, CENCAS CIENCAS SOCES EDYCATION
POSGRADO e | | v ogome | [OEATERRA [ | aascas |} SOCREL, || conmnua

FIGURA 5.7
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De acuerdo a las &reas estudiadas en esta tesis se haré
el andlisis de las carreras de la Divisién de Ingenieria
Mecdnica y Eléctrica y las carreras de Ingeniero en
Computacién e Ingeniero Civil.

La tecnologia CAD se debe enseflar desde dos puntos de
vista: el primero, en el cual se use como una herramienta y
el sequndo, en el cual se estudien las técnicas de desarrollo
de este tipo de sistemas.

§.2.1.1 Laboratorios de computacién de la Facultad de
Ingenieria

La facultad cuenta con diez laboratorios de computacién
(ver Anexo III} Incluyendo la Divisién de Estudios de
Posgrado y el Centro de Disefilo Mec&nico. De estos
laboratorios cinco cuentan con al menos un paguete de CAD.

5.2.1.2 Carrera de Ingenierc en Computacidén

-SegGn el programa de estudios: "El1 Ingeniero en
Computacisn  es el profesionista encargade de planear,
disefiar, organizar, producir, operar y mantener los sistemas
electrénicos para el procesamiento de datos y el control de
procesos"

Debido al &mbito tan extenso de trabajo el Ingeniero en
Computacisén puede hacer uso de la tecnologia CAD como una
herramienta m&s o puede dedicarse a la construccién de
sistemas de este tipo. El1 Ingeniero en Computacién tiene la
necesidad de disefar circuitos electrdnices, topologia de
‘redes, sitios donde serdn colocados equipos de cémputo y para
esto el CAD es una gran herramienta. Ya gque se cuenta con
programas gue ayudan al ingeniero en el disefic de circuitos,
encargéndose estos programas de buscar la localizacién ideal
‘de cada circuito y la ruta minima para la conexién de estos.

. . Por otro lado el Ingeniero en Computaci6n es capaz de
desarrollar sistemas de cémputo de disefio grdfico como los
usados por los sistemas CAD. Pero ya Ssea gue Se use Ccomo
herramienta o que se creen se necesita preparacién adecuada.

.~ . A continuacién se hace un andlisis de las materias gque
podrian ser reestructuradas para dar cabida a  temas
orientados a sistemas CAD.

. ‘Yprogramacién Aplicada" que tiene como antecedente
"Computadoras. y Programacién. Se utiliza todo un semestre
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para conocer las instrucciones de FORTRAN y técnicas de
Andlisis y Disefio Estructurado. No se aplica a problemas de
ingenierfa. 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 Computo" gque tiene como antecedente
"Computadoras y Programacién". Se ocupa todo un semestre para
entender el concepte 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
némina. En esta materia se podrfa incluir el manejo de
imdgenes a través de manipulacién de matrices.

TEMAS SELECTOS DE COMPUTO "Disefio Asistido por
computadora" esta es una materia optativa la cual deberia
estar dentro del programa de materias obligatorias.

A continuacién se dan mis sugerencias de incorporacién
de esta tecnologia a la carrera.

a) Que las  materias de Dibujo por Computadora e
Inteligencia Artificial sean obligatorias lo mis pronte
posible.

b) Que dentro de una de las clases. de programacién se
ensefien los temas de Programacién Orientada a Objetos y
Programacién por reglas.

c) Dentro de la clase de base de datos se vea un capitulo
de bases de datos gré&ficas.

ad) Se abra una clase de Disefio de Sistemas Gra&ficos en la
cual se vean est&ndares de graficacién y conexién con
sistemas de andlisis.

e) En la clase de memorias y periféricos se ~vean
periféricos como el ratén, plumilla, tableta, etc,
Viendo como estdn construidos y que sefiales electrénicas
manejan.

£) Los ingenieros en computacién deben ser inducidos a
trabajar con diferentes sistemas (adem&s de las PC’s
. bajo MS-DOS, gque como se vio en el capitulo IV tienden.a
canbiar 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 computacién deben estar en condiciones

de eliminar una dependencia excesiva del proveedor.
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5.2.1.3 carrera de Ingeniero Mecénico Electricista

Segfin el plan de estudios: "“EL Ingeniero Mecénico
Electricista es el profesional que utiliza los conocimientos
de 1las ciencias fisicas y matemiticas y 1las técnicas de
ingenieria, de economlia y de administracién, para transformar
la naturaleza por medio de <dispositivos mecdnicos ¥y
eléctricos en beneficio de la sociedad y para optimizar la
integracién y el funcionamiento de sistemas productivos
formados por hombres y miquinas®.

El plan de estudios de esta carrera tiene un tronco
comiin que incluye el 64 por ciento de las asignaturas y
después puede optarse por una de las siguientes treg Areas:

- Area de Ingenieria Mecénica

~ Area de Ingenierfia Eléctrica y Electrénica

- Area de Ingenierfa Industrial

El. estudic sobre esta carrera se hizo en base a los
departamentos que se muestran en la figura 5.8,

FACULTAD DE INGENIERIA
. DIVISION DE INGENIERIA
MECANICA Y ELECTRICA

SFE OE LA
DMISION

SECRETARWADO OC
LA DMISION
DEPARTANENTG DE COORDINACION OE LA CENTRO DE DISERO
INGENERA MECANICA CARRERA DE SNGENERO MECAMICO- N
MECANICO ELECTRICISTA
-+ DEPARTAMENTO DE COMITE DE LA CARRERA DE COORDINACION SECRETARA
FLUDOS Y TERMKA IHGENIERQ MECANICO ESCUELA - AUXLAR
ELECTRICISTA
DEPARTAMENTO OE
INGENERWA WOUSTRIAL
£ INVEST. DE OPERAC. COORDINACION DE LA DOORDINACION
DE INOENERO SERVCIO SOCIL
3 EN COMPUTACION
i | [ B -
COMPUTACION COORONACION
DEPARTAMENTO DE DE SEMINARIS
WNOENIERIA DE CONTROL
 DEPANTAMENTO D€
ELECTRONICA

DEPARTAMENTO DE
- COWUPUTACION

FIGURA 5.8



162

Departamento de Ingenieria Mecénica.

En este departamento la materia de YIntroduccién al
Estudio de 1os Mecanismas" tiene c¢omo antecedente las
materias de "Computadoras y Programacién" y ''M&todos
Numéricos", esto debido a que en el estudio de la sintesis de
mecanismos para generacién de funciones se aplican los
mnétodos numéricos. En esta materia se sugiere el uso de la
computadora para hacer programas gque efectien las iteraciones
necesarias para la obtencién del mecanismo.

En la materia de "Miquinas de Contrel Numérico" el
objetive gque se persique es el impartir los conocimientos
teérico précticos fundamentales necesarios para el empleo de
miquinas de corte equipadas con control numérico inclusive el
tema 6 se llama "Aplicacién de las Computadoras en el Control
Numérico®.

"Procesos de Manufactura® en el tema 9 de esta materia
“Automatizacién, Maguinas Transfer y Control HNumérico" se
describe un poco el uso de las computadoras en la
manufactura.

“Vibraciones Mec&nicas" el tema 5 "M&todos Aproximados
de Andlisis de Sistemas Vibratorios Continuos" el objetiveo es
comprender la teorfia existente detr&s de los métodos
aproximados basados en el anflisis mediante métodos por
computadora.

Existe en esta carrera el caso de la materia "Disefio y
Manufactura Auxiliades por Computadeora, la cual se imparte a
los alumnos de ingenierfa mecAnica y el&ctrica como materia
optativa del moédule de ingenieria mecénica. Esta materia se
ha impartido durante los semestres de 87-I, 87-II, 88-I, 88-
II, con un promedio de 14 alumnos.

Los temas que se cubren en esta materia son:

1.~ 1Introduccién (Micros, minis y mainframes, su
descripcidn)

2.- Software y hardware (Recurses con los que. debe
contar un sistema CAD/CAM)

3.- Graficaclén @ por ceomputadora (Transformacién de
coordenadas, concatenacién, elementos bésicos de
dibujo, graficas en 3D).

4.- Funciones de CAD (despliegue de modelos en 2D y 3D,
desarrollo de bases de datos mecénicas, generacién
de mallas) .

5.~ Funciones de CAM (Dimensionamiento y tolerancias,
c&lculo de trayectorias de herramientas de corte,
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biblioteca de herramientas, software para maquinas
herramienta)

6.~ Introducci6bmn al andlisis (cdlculo de propledades
dindmicas, andlisis estructural de elementos de
magquinas, introduccién al elemento finito.

Durante los semestres 89~I y 89~I1 dicha materia no se
ha dado por falta de profesores, porque los que podrian dar
estas clases se dedican también a actividades de
investigacién y esto les absorbe su tiempo. Ademas el equipo
en el cuwal 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 m&s continue con 1la
computadora, ademis de gue se les convenza del beneficio gque
obtendran cuando apliquen sus conocimientos teéricos
aplicados a la herramienta que es la computadora.

Con respectec a los planes a futuro dentro de este
departamento es el de crear una materia llamada "Dibujo por
Computadora” y hacer obligatoria 1la materia descrita
anteriormente. 'Sin embargo, platicando con el  jefe del
departamento se supo que no hay planes concretos.

Departamento de Ingenieria Bléctrica.

Se observé 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 simulacién se refiere, el uso de la
computadora es minimo.

S8lo en una materia est& programado el uso de la
computadora como auxiliar en la toma de decisiones. Esta
materia es la de "Operacidén de Sistemas Eléctricos de
Potencia", Su objetivo es describir las caracteristicas de
operacién del sistema  eléctrico en conjunto (incluyendo
plantas = generadoras) Yy se wutiliza 1la computadora como
herramjenta en la toma de decisiones cuando se estudia el

_tema . 6; "Técnicas Modernas de Control de Sistemas de
-Potencia". El1 contenido de este tema es el conocer las
técnicas modernas para el control de la operacién de sistemas
_eléctricos de potencia. El uso de la computadora digital en
los centros “de control de energia. Conceptos bdsicos de
telemedicién y telecontrol. AnA&lisis topolégico de la red en
tiempo real. :



Debnrtsmento de Fluides y Térmica.

.En  las materias que coordina este departamento se
encontré que la materia "Aprovechamiento de la Energlia 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 matemiticos que
permiten el estudic de los fenémenos térmicos transitorios.
El tema en el cual se usa la computadora es el sexto
‘"Transferencia de Calor™, cuyo contenido es:

- Aproximacién a el estudio por diferencias finitas

- Simulaciones por computadora

-~ Elementos de disefio, construccién, operacién y control
- Andlisis de viabilidad

- Aplicaciones industriales

Departamanto d4e ingenieria industrial e investigacién d&e
operaciones.

En las materias dque coordina este departamento, se
encontraron las siquientes materias gque hacen uso de 1la
computadora como una herramienta.

"Administracién computarizada de la Produccién" aqui la
' computadora. es usada para programar diferentes modelos para
pronosticar la demanda, programar las operaciones de
produccién, control de trabajo en . proceso, control de
existencias para determinar la cantidad &ptima de materiales
que se debe pedir y el momento de hacerlo, creacidn de una
base de datos para planear en forma eficiente las actividades
de produccisn.

"Gestién de Empresas" en esta materia se ve en los
Gltimos capftulos la importancia gue tiene la computadora en
la Gestién de Empresas., Simulacién de la gestifn de una
empresa comercial (Programas de Juegos Industriales).

"Investigacién de Operaciones"™ aqui se aplican 1los
conceptos bfsicos de simulacién de problemas econémicos,
- mec8nicos .y de contrel que se presentan en la industria,
basé&ndose en los modelos de cadenas de Markov, programacién
din&mica, lineas de espera, etc., usando la computadora como
herramienta de trabajo. '

“pPlaneacién y Control de la Produccién® en esta materia
se llevan al cabo pequefios sistemas de inventarios y control
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de los mismos, aplicando los modelos gue se estudian en esta
asignatura. :

“Técnicas de Optimizacién" se emplea la computadora para
la elaboracién de programas qgue ayuden a resolver los
algoritmos de Programacidn Lineal y los de Teoria de Redes.

Después de revisar el programa de estudios de este
departamento se puede decir que si bien se estan llevando los
elementos para el uso de la computadora en las materias
seflaladas, es necesario remarcar que los problemas son mis de
tipo administrativo que de disefio y gue podria implantarse
mis claramente el uso de sistemas de disefio sobre todo en lo
que a produccién se refiere como es el caso de la evaluacién
y disefio de sistemas de produccién, También se pueden incluir
como en Gestidn de Empresas algunos programas de simulacién a
todo lo largo de la carrera.

5.2.1.4 Carrera de Ingeniero Civil.

Después de revisar el plan de estudios de esta. carrera
se encontré que formalmente s6lo en una materia del
departamento de estructuras se hace referencia al uso de 1la
computadora como herramienta. Dicha materia es "Aplicacién de
las Computadoras al Anflisis Estructural”, El1 objetivo
principal de esta materia es presentar a los alumnos los
métodos y programas de anilisis estructural resueltos
mediante equipo de computacién.

Sin embarge, en una entrevista con el Jefe del
Departamento de estructuras se comento que la materia antes
mencionada es en realidad la continuacién de "Andlisis
Estructural I" y en realidad lo que se estudia en esta
materia es el planteamjiento con matrices de como resolver
estructuras, siendo opcional el uso de la computadora, En la
materja de "Temas Especlales de Ingenieria Civil II" =se
estudia‘ el tema de "Introducci6én al Método del Elemento
Finito" en el cual se hace uso del programa SAP y el alumno
debe buscar un laboratoric o equipo que lo tenga.

Durante la entrevista también se indico la existencia
del "Laboratorio de CO6mputo Estructural” el cual tiene como
.objetivoe usar ‘la computadora para el anflisis y disefic
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 perscnal con 640 Kbytes en RAM,
disco duro de 10 Mbytes, monitor de color e
impresora.

Ademds, en este laboratorio se han adecuado los
sigulentes programas:

- SUPER-ETABS (An&lisis tridimensional de edificios).
- CAL (Computer Analysis Languaqe).
- SAP (Structural Analysis Program).

y se han desarrollado los siguientes:

- Subrutinas gréficas (Trazo de Diagramas de
- - Elementos Mecanicos) para el programa CAL.

- MARPLATN, MARET (Andlisis de Marcos Planos)

- SIMSIS (Simulador Sismico para Estructuras de -un
grado de libertad).

los cuales estén a disposiciédn de los alumnos gque los deseen.

Ademds, se observd gue, excepto el paquete SIMSIS, todos
los dem&s no cuentan con salida grédfica. Esto es una gran
limitante ya que se genera un volumen de resuyltados numéricos
bastante alto, por lo cual la interpretacién de resultados es
complicada y tardada.

Este laboratorio se enfrenta a serios problemas ya gque
la asistencia de alumnos es baja, aproximadamente el 10 por
ciento de los alumhos gque cursan alguna materia del
departamento de estructuras los cuales son alrededor de 300
por semestre, Esto debido a que e] laboratorio cuenta con muy
poco equipoc, su uso hasta ahora no es obligatorio, se comenté
que el proéximo semestre habrd una prictica que obligard el
uso de este laboratorio y algunos profesores no. promueven el
desarrollo de este laboratorio ya que consideran que en
algunos conceptos se perderfa 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 1la
computadora como una herramienta. Ya que los alumnos que van
al laberatorio no han tenido una preparacién suficiente en el
ugo de la computadora y si la tuvieron ya la perdieron. Por
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lo gue hay cierto rechazo a usarlo. Se considera que este
laboratorio se veria favorecido con la introduccién de mas
equipo de tipo PC ya que su uso es m&s sencillo, tiene mayor
capacidad de despliegue grédfico 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 s6lo cuenta con dos personas
para el desarrello de nuevos programas, cursos semestrales e
intersemestrales del wuso de los paquetes, asesorias Yy
adaptacién de programas de las computadoras Burroughs y Vax a
PC’'s.

Se comentd también que hace dos afios el director de la
facultad pidi6 a los departamentos de ingenieria civil que
presentaran proyectos de software para ser usado por les
alumnos de esta carrera y debido a que s6lo los departamentos
de. estructuras e hidraulica presentaron trabajos, no se
Justifico un apoyo para fomentar el uso de la computadora.

5.2.1.5 Sugerencias de incorporacibn de la tecnologia CAD en
las carreras gue no son de computacién.

a) Incluir el tema de Dibujo Asistido por Computadora en la
clase de dibujo. Con esto no se quiere decir que se
sustituya la ensefianza de dibujo por medics manuales, ya
que el estado de la industria mexicana en lo que se
refiere a CAD/CAM no estd preparado para ello y el
alumno en muchas ocasiones deberd recurrir al restirador
y a las escuadras. Se considera recomendable crear un
ambiente compartido entre los métodos manuales y los
métodos computarizados. (véase Capitulo. 3)

b} Impartir una materia en la cual se vea Disefio Asistido
por Computadora llevando un laboratorio en el cual se
utilicen pagquetes de tres dimensiones. Adem&s en las
carreras como ingenierfa civil se deberia impulsar méas
el usoc de paquetes de anilisis estructural como el SAP,
CAD/SE, etc.

c) Que todas las materias de anflisis y disefio se vean
auxiliadas por laboratorios en donde se use la
tecnologia CAD/CAE. Adends gue sea obligatorio el uso de
ellos y estimular al profesorado para gque se capacité y
use los sistemas CAD.

d) Las materias de Ingenieria de Sistemas se pueden ver
enriquecidas si se usan paquetes como 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 1la
carrera en adelante.
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5.2.1.6 Bugerencias de incorporacién de la tecnologia CAD en
todas las carreras.

a) Creacién de un laboratorio de simulacién por computadora
que sea comin para todas las carreras. El software para
la creacién de este laboratorio puede ser desarrollado
como tema de tesis o como un trabajo de servicio social,
por estudiantes de ingenieria en computacién
conjuntamente con estudiantes de otras carreras. Este
laboratorio permitiria implantar prdcticas en aquellas
materias en las cuales afin no se ha abierto un
laboratorlo debido al alto costo del equipo. Ademis,
este laboratorio en un futuro podria usarse como apoyo
para sensibilizar al estudiante antes de enfrentarse a
practicas con modelos fisicos.

",.,. En un laboratorio de CAD, el modelado y el
trabajo analitico puede ser acelerado al punto de
que los estudiantes pueden crear mGltiples modelos
y analizar los efectos de pequefios cambios. Esto da
a los estudiantes el efecto de algunos afios de
experiencia. (1N

La - tecnologfa CAD, es la herramienta para hacer més
productivo -el trabajo de 1los ingenieros y permite

. analizar y estudiar en menos tiempo sistemas reales de
ingenieria, esto puede modificar la ensefianza cl&sica de
la. ingenierfa, que algunas veces hace uso de sistemas o
ejemplos idealizados, lejos de 1la realidad y no
relevantes para la industria. Sin embarge, se deben
estudiar porgue son matemdticamente tratables en el
tiempo que dura la clase. Respecto a esto, un doctor del
I1IE, coment6 que un laboratorio de CAD serla muy
provechoso para .la FPacultad de Ingenieria, pero se
-deberd tener cuidade en seleccionar los procesos que se
estudiaran ahi en vez de hacerlo en un laboratorio
normal, ya gque un contacto directo con el fenSmeno a
estudiar es més conveniente para entenderlo.

Con la ayuda de este laboratorio, se podria llevar a
-cabo la simulacién de procesos reales, basados en
‘modelos matemdticos.

"La simulacién llega a ser una nueva herramienta de
la investigaci6n, paralela a la. teorla y la
experimentacién®¢17?,

‘Se: considera gque con este laboratorio también se
obtendrian las siguientes ventajas:

i) El _estudiante de ingenieria en ' computacién se
familiarizaria con terminologia gue le podria ser
" muy Gtil al empezar a trabajar.
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ii) Los estudiantes de las otras carreras tendrian la
misma ventaja, ademis de un compafiero gue le ayude
a familiarjzarse con el uso del eguipo.

iii) Desarrollo conjunto de tareas de tal forma que se
pudiera generar inguietud 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 comprensién., 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 tecnologfias.

Esto también se basa en los resultados de la encuesta,
en la c¢ual se menciona que una deficiencia en los
egresados es su falta de dominio del idioma inglés.

c) Unificar en un s6lo organismo los esfuerzos gue 5e ha
visto hacen algunos departamentos de diferentes
carreras, para fomentar el uso de la computadora como
una herramienta de disefio y andlisis. Logrando asi una
mejor captacién de recursos y acelerando el procesc de
aceptacién por parte de alumnos y profesores fuera del
drea de computacién.

5.2.2 Divisidn de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria (DEPFI) 0

: En consulta con personal directivo de la divisién nos
informaron de la propuesta de la especializacién en
Ingenierfa Asistida por Computadora ({CAE), la cual .se
describe a continuacién:

La especializacién en CAE se propone como un programa
académico de nueva creacidn, impartido en la DEPFI en la cual
se ~extenderid el grado de especialista en CAE. Esta
especializacién cuenta con el apoyo del Instituto de Fisica,
. el IIMAS, el posgrado de disefio industrial, el centro de
Disefio Mec&nico (CDM) y el departamento de matemiticas de la
Facultad de Ciencias.

Su objetivo es crear una nueva generacién de recursos
humanos que - aprovechen mis eficientemante .su ' formacién
profesional en las freas fisicomatemiticas e ingenierias
- mediante - la  inclusién de = conocimlentos y précticas
especializadas basadas en la tecnologia CAE con el fin de
incidir positivamente en los sectores preductive y académico
de nuestro pais.



170

PROBLEMAS QUE SE PRETENDEN RESOLVER:

- Escasez de recursos humanos especializados en el
anilisis, desarrollo y modificacién de sistemas CAE.

- Falta de motivacién para aplicar y combinar intensamente
diversas ramas de la computacidén con las diversas ramas
de la ingenieria.

- ' Retraso tecnolégico a nivel mundial en el &rea de CAE
gue sufre nuestro pais.

PERFIL DEL EGRESADO DE LA ESPECIALIZACION:

Debe ser un profesionista de las dreas
fisicomatematicas, ingenierias o disefio industrial al cual se
le han proporcienado los elementos teéricos y précticos
suficientes para desarrollar, modificar o utilizar
eficientemente sistemas CAE. De igual forma en el transcurso
de ‘su formacién se pretende se sensibilice en cuanto al
camino gue debe seguir para la instalaciébn de sistemas de
esta naturaleza. También deberd ser capaz de tomar decisiones
de cardcter técnico y debido a su formacién podrd participar
como profesor en instituciones de educacién superior.

METODOLOGIA DEL DISENO DEL PROGRAMA DE ESPECIALIZACION

La base fundamental para el disefio del programa de
estudio es5 la experiencia adquirida por un grupo de
académicos de la UNAM relaclonados directamente con problemas
de ingenieria que emplean conocimientos en computacién para
su solucién.

Asimismo, se ha consultado bibliografia referente a
programas similares en otros paises. También se ha recopilado
informacién de reuniones nacionales e internacionales donde
se estudia la forma mas adecuvada de incluir CAD/CAM/CAE en
las curriculas de ingenieria.

Reuniendo 1los elementos anteriores y considerando la
realidad nacional, un programa de esta Iindole debe abarcar
los siguientes puntos:

a) pada la. naturaleza heterogénea de los candidatos que
entraran al programa, se requiere de una etapa de
homogeneizacién de los conocimientos. Se considera
importante que los candidatos manejen adecuadamente - los
conocimientos bAsicos de computacién y matemdticas que
utilizaran durante toda su etapa de formacién.
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b) Los ambientes CAE cubren actualmente un entorno gue va
deszde la conceptualizacién de un problema, hasta la
revisién de un producto terminado, pasando por la fase
de disefio, andlisis y documentacién. Con la finalidad de
que un especialista en esta Area posea una cultura saobre
los t&picos 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 gue se van adquiriendo se refuerzan
considerablemente cuando se incluyen elementos adecuados
de préctica. En este caso no exigste mejor forma de
estudiar, criticar y proponer soluciones a sistemas CAE,
que trabajando directamente con elles. Por tanto, se
considera necesaria una etapa pré&ctica, intensiva, con
sistemas orientados a la formacién final que cada
estudiante desee.

d) Una vez presentado un panorama general y - haber
despertado la imaginacidén y el interés por el CAE, seré
posible profundizar en tépicos bien especificos gue se
presenten en este tipo de ambientes. Se ha considerado
una etapa final de esta naturaleza, gue puede crecer en
opciones y donde el alumno tiene la posibilidad de
definir su 4rea de interés.

Es evidente gque ciertos sectores de la facultad se han
dado cuenta de la importancia de implantar el CAD en los
estudios de ingenieria. Sin embarge, creemos gue no es
suficiente que se de a nivel de posgrado, ya que el
porcentaje de alumnos gque contintan estudios posteriores a la
licenciatura es bajo. Por lo tanto sugerimos su inclusién a
nivel 1licenciatura. Aungue, consideramos necesaria la
implantacién de la especialidad de CAD en la DEPFI ya gque con
ello se formarfan a los profesores que puedan aplicar la
tecnologia a los cursos a nivel licenciatura.

§.2.3 Divisidn de educacisn continua

En esta divisién se ha hecho un esfuerzo para actualizar
a los ingenieros en el uso de esta tecnoclogia y a
continuacién se presenta una tabla de las materias
relacionadas con el CAD gque se imparten.

1., Introduccién al Disefio Asistido 2 semanas
por Computadora (CAD) para ingenieros. 4 horas diarias

2. Graficacién en computadoras personales 3 semanas
: : 12 horas a la
semana
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3. Disefio de circuitos impresos usando 2 semanas
técnicas CAD en PC y Mainframe 4 horas diarias
4. Uso del pagquete de dibujo AUTOCAD 3 semanas
12 horas a la
semana
5. Técnicas avanzadas de programacién J semanas
para Inteligencia Artificial 12 horas a la
semana
6. Representacién del conocimiento 3 semanas
para Inteligencia Artificial 12 horas a la
semana
7. CADAM  (Computer-Graphics Aided 2 semanas
Design and Manufacturing) 4 horas diarias
8. CAEDS I. Modelado de solidos 9 dias )
. -y ensamble de sistemas 4 horas diarias
9. CAEDS II. FEM (Método del 9 dias
Elemento Finito) 4 horas diarias
10. Inteligencia Artificial 10 dias
4 horas diarias
11, Microcomputacién en calidad 10 dias
e Introduccién al CAD/CAM ) 4 horas diarias

En una visita al Colegio de Ingenieros Civiles se obtuvo
" informacién correspondiente a los cursos que fueron ofrecidos

durante la exposxcién EXPOIN'88.

i. Las hojas de c&lculo electrénico en
© .+ profesional del ingeniero.

2. La computadora en el Andlisis Estructural.

3. Redes de compufadoras.

la préctica

4. La éomputadora en el Disefio de Cimentaciones.

'5, La computadora en la Programacién y Control de obras.

6. la computadora en el Disefio de Estructuras

de Concreto.

Todos con duracién de 21 horas excepto Redes de

. Computadoras gue tuve una duracién de 18 horas.
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Capitulo vI
Conclusiones y recomendaciones,

Conclusiones

1.

Para mantener un buen nivel de competitividad con otras
empresas se hace necesario el uso de la tecnologia CAD.
Hoy en dia con la facilidad y rapidez gque proporciona el
uso de la computadora las empresas requieren tiempos de
entrega mas cortos y mayores controles en la calidad de
los productos. El no hacer uso de la tecnologia que
permita estar al nivel de competitividad de empresas
transnacionales pone en peligro la existencia de 1la
misma empresa. .

Un punto muy importante y en due todos los usuarios
coinciden y ademés apoya lo diche en el péarrafo
anterior, es que el uso de la computadora permite
realizar un mayor nhGmero de anilisis, de tal forma gue
se puede escoger la mejor alternativa. Esto a mano es
pricticamente imposible, a menos que se tenga mucho
tiempo lo cual es poco usual.

Desde luego no se puede dar un cambio raepentino de 1la
noche - a la maflana, por lo tanto la introduccidn de 1la
tecnologia se debe dar en base a fases. Asi se encontrd
gue el uso primordial que se le ha dado a esta
tecnologia se encuentra todavia en la fase de dibujo
como se puede corroborar en las respuestas a la pregunta
2 .(véase capitulo II).

Sobre esto es importante hacer mencién sobre una
encuesta realizada por el centro de manufactura del
ITESM, que se realizo en febrero de 1988 y en la cual se
encontrs también que el principal uso era el de dibujo
con.un 18% (y en el Srea mec&nica era seguido por el
disefioc con un 14,5%), los usuarios menclonaron también
que deseaban profundizar sus conocimientos en el &rea
del disefio (20%).

La siguiente fase es el disefio y andlisis ayudada por el
modelado y la simulacién, sobre este punte se encontrd
que en el 8&rea de ingenierfa civil se hace un uso

‘axtensivo de la tecnologia en esta fase pero aGn a nivel

nunérico. Aungque, existen ya programas gue en manera
grifica representan por ejemplo las deformaciones gque
puede  sufrir una estructura . cuando se somete . a
esfuerzos.
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Existen empresas gue usan ya la tecnologia en todas sus
fases como se puede ver en el capitule III dentro de la
seccidédn de casos interesantes. En estas empresas se usa
la computadora desde el bosquejo, dibujo y disefio hasta
el control de los robots que hacen las piezas.

Con respecto a que si es redituable en México el
incorporar esta tecnologia dentro de una empresa se
puede ver en el capitulo II pregunta 14 gue el 80 por
ciento de los entrevistados contestaron afirmativamente
considerando que se aumenta la productividad y la
calidad, adem&s se reduce el tiempo sobre todo en la
fase del disefio y andlisis,

Casi todos los usuarios entrevistados estan de acuerdo
gue el Disefio Asistido por Computadora (CAD) es una
tecnologia de lento aprendizaje, pero a la larga reditua
mucho en su favor en calidad y rapidez. A este respecto,
nuestro trabajo encontré que los anteriores rubros era
donde una empresa encontraba una mayor ventaja de su
sistema CAD, 1lo cual concuerda con 1los resultados
obtenidos en una encuesta aplicada por el ITESM(D
(ellos encontraron gue el aumentar la eficiencia era con
un 37% lo mas importante al profundizar en las
aplicaciones de CAD). Sin embargo, en aquella ocasién
pocas indicaron explicitamente que eran inducidas por
las necesidades del mercado (6.9%), lo cual indica que
la aplicacién de esta tecnologia se esta incrementando
répidamente aunque en la mayoria de los casos se limita
todavia s6lo al dibujo, relacionado con esto, el mismo
estudio, nos dice que de sus encuestados aguellos que no
tienen un sistema CAD, el 90 por ciento tiene
contemplada su adgquisicién, 27 en menos de 6 meses, 42 a
un afio y 31 a mds de un aflo.

Una recomendacién gque surge en este momento es que se
incorpore en los planes de estudio de todas las carreras
de ingenierfa el uso de esta tecnologia dando a 1los
futuros ingenieros mejores bases para facilitar la
asimilacién de esta tecnologia cuando se incorpore a una
empresa. Ademis permitiria su difusién y facilitaria su
generalizacién ya que los egresados conocerian las
ventajas del uso del CAD.

No se est& contratando personal, se adiestra al que ya
se tiene (véase pregunta 19 capitulo II). De aqui se
desprende un comentario muy importante de parte de los
usuarios: es necesario que los estudiantes de carreras
profesionales tengan conocimientos de computacién y
disefic. Es mucho mis fdcil entrenar un ingeniero civil
para usar equipos de cémputo, gue dar una carrera de
ingenieria civil a un ingeniero en computacién.
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Ademds, no se contrata gente debido a que no hay en el
mercado muchos gue dominen esta tecnologia y aqui
también se puede decir que es m&s fécil capacitar al
personal que ya estd trabajando dentro de la empresa y
que ya conoce las fases del proceso, a gue se contrate
un especialista en CAD y se le entrene para gue conozca
los procesos dentro de la empresa.

Se vio que esta tecnologia favorece el trabajo
interdisciplinario dandese en algunas empresas el
concepto de grupo de trabajo en donde existen
especialistas de diferentes &reas que son auxiliados por
un experto en computacién para el uso y el desarrollo de
sistemas especificos.

con respecto a las caracteristicas gque debe tener la
persona que hace uso de la tecnologia CAD/CAM se detecto
gque el personal qgue labora en la fase de dibujo tiene
dnicamente 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 Disefio y Andlisis se requiere de
profesionistas especialistas en el 4rea, 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 comentd 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 ingenierc en los procesos repetitivos y
tediosos, permitiéndole dedicar mas tiempo a la
creatividad.

otro de los factores que se vio favorece la introduccién
de los sistemas CAD a una empresa, es gue en ella labore
gente joven, ya que ellos aceptan con m&s 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).

El medio por el cual se difunde m&s la tecnologfa 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

no’ existen en México revistas especializadas que
difundan las experiencias que se han tenido con esta
tecnologia en nuestro pais. Otro medio que es favorecido
es el de las ferlas y exposiciones, el cual censideramos
no muy  adecuade ya gque puede falsear el grade de
complejidad que puede tener un sistema CAD. Por lo
regular ‘en estos eventos se exhiben programas de
demostracién que hacen ver muy fécil el uso de 1los
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paquetes de Disefio Asistido por Computadora y el usuario
puede caer en el error de comprar tal o cual paquete
porque en la demostracién se vio que era f&cil usarlo,
perc la realidad es gue el sistema es un poco mnis
dificil de manejar de lo que parecia. Esto puede crear
un rechazo y frenar la difusién del CAD.

En este punto se pueden hacer dos recomendaciones: la
primera es que en las revistas especializadas en cada
una de las &reas (mecdnica, civil, etc.) se cree una
seccidn que se dedique a difundir las experiencias gque
han tenido las empresas gque ya usan la tecnologfa CAD y
las innovaciones que han salido recientemente al
.mercado, lo cual puede ayudar al usuario en su decisién
de uso Y adquisicién de sistemas CAD. La segunda, vy
volvemos a repetir, es que se incluya dentro de los
programas de estudio de ingenierfa el uso extenso de 1la
computadora. De tal forma que el egresado tenga los
conocimientos suficientes para evaluar un equipo vy
paqueteria dque mis convenga a las necesidades de 1la
empresa para la cual trabaja.

Se observé que aunque la tecnologia CAD permite la
transferencia de informacién ya sea via un minidisco,
cinta o blen via telefébnica o saté&lite, esta facilidad
no estd siendo usada extensamente. Consideramos que
falta informacién adecuada sobre medios de comunicacién
actual y la posibilidad para hacer uso de ellos. Aqui se
recomendaria gque en las revistas de computacién o
especializadas en la tecnologia se explique cuales son
las posibilidades que existen para compartir informacién
a través de medios computarizados que auxilian a leos
sistemas CAD. Como una opcién disponible en México para
la transferencia de datos (proveedor <---> cliente,
Matriz <---> Subslidiaria, Cliente <---> Fabricante), de
-este tipo de informacién, tanto en forma de archivos
como en comunicacién en linea, podemos mencionar el
estudio que hace el Centro de Investigaciones de
Ensenada B, J. {CICESE){6),

En este estudio se propone la utilizacién del sistema de
satélites Morelos para suministrar eficientes sistemas
de telecomunicacién con capacidad para transferir. altos
volGmenes - de informacién a altas velocidades. En un
ambiente de CAD/CAM la capacidad para desplegar salidas
graficas ‘es muy  importante. Para incrementar 1la
resolucién, el nGmero de pixels o lineas por pantalla,
el monto de 1los datos debe ser incrementado. Por
ejemplo, la pantalla de una estacién de trabajo de una
buena resoluciédn (1024 X 1024 lineas con 8 bits por
pixel) tiene alrededor de 1 Mbyte de informacién.

El tener una eficiente infraestructura en
telecomunicaciones representa un reto para la operacién
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de redes de sistemas CAD/CAM (principalmente
interactivas).

‘MEn Méxlco existen algunos planes para camblar de los

sistemas tradicionales de comunicacién a redes digitales
de comunicacién)., Actualmente existe comunicacién de voz
utilizando fibras Opticas y existe amplia capacidad de
uso de los satélites Morelos. El Morelos I estd en
funcién desde 1986, este satélite representa el més
efectivo, atractivo y econémicamente posible medioc de
transmisién interactiva entre sistemas CAD/CAM, "4

Ya hoy en dia existen compafiias que exigen que para
poder entrar a un concurso para un proyecto de
ingenieria se tengan sistemas CAD, esto es porque 1la
transferencia de informacién de los requerimientos del
proyecto y la presentacién de este se hace todo a través
de computadoras, gquedadndose atréds el uso de planos Yy
maguetas.

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. Ademis, se tiene un mayor
poder de anflisis, ya que se pueden estudiar diferentes
alternativas en poco tiempo, minimizando los costos.

Con respecto a la disponibilidad de sistemas CAD y el
servicio que estos requieren se encontr$ que no existe
el nfmero adecuado de proveedores y con el nivel
suficiente de conocimientos para promover adecuadamente
el uso de 1la tecnologia en el pais. Esto provoca
desconfianza entre los usuarios actuales y 1los
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
m&s se adecle a la compafila que 1lo reguiere hasta 1la
asesoria y disefios completos.

La deficliencia 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 gue 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 de é&stas. En
México. -es- necesario - adecuar el software a las
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necesidades especificas de la problemdtica de nuestro
pais.

El AutoCAD es el paguete més usado, pero en la mayoria
de las veces, sélo como un paguete de dibujo, lo cual
origina que el ingenieroc tenga que hacer el analisis de
ingenieria a mano o en el mejor de los casos (y poco
frecuente) con la ayuda de un programa independiente gue
le da 1los resultados numéricamente. Como se puede
observar mis que "Disefio Auxiliado por Computadora" se
hace "Dibujo Auxiliade por Computadora", sélo empresas
grandes tienen el poder econdmico para comprar los
médulos de andlisis con salidas graficas.

Los paquetes 3D (tres dimensiones) tienen una difusién
muy baja, lo cual consideramos es debido principalmente
a que tienen un alto costo, y por otro lado, a que las
personas gque pueden adquirirlo no 1o hacen porque no le
ven gran aplicacién. Con ello se ‘puede decir que
aplicaciones mas completas del CAD, como el disefio de
naves industriales y su mantenimiento son minimas.

En México el desarrollo de sistemas CAD se realiza
principalmente en Iinstituciones de investigacién, pero
no se ha logrado dar una difusién adecuada a sus
productos, por lo gue los usuarios se inclinan por la
adquisicién de paquetes comerciales limitandose a verlos
como una caja negra, donde lo m3s 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 gr&fica.
Asi pues, siendo esta una caja negra es muy dificil de
adaptarse a necesidades nacionales.

Se observé también que es en las empresas grandes donde
el CAD tiene mayor difusiénm y en su gran wmayoria son
licenciatarias de empresas extranjeras, por ello son
inducidas a mantenerse actualizadas. Pero en las
empresas medianas y pequeflas esta tecnologia no ha
logrado tener una amplia difusién, observéndose que si
en una empresa de este tipo se tienen conocimientos del
CAD y de su potencial en el disefio, se crea un esquema
de implantacién de éste en corto plazo.

Se observa también que la situacidn actual en el Area
meclnica, es de mayor disponibilidad para el intercambio
de experiencias y se piensa que es debido a 1la

diversidad de productos existentes. Por el contrario, en

el ‘area 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;
1o cual origina un ailslamiento tecnolégiceo ya que cada
empresa desarrolla sus propios pagquetes.
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Sin embargo, es en el area de ingenieria civil donde las
empresas hacen mwnfs desarrollos propios, 21 casos, 7
casos en el A4rea mecdnica y un caso de desarrollo en
dibujo. Resultados mostrados en el capitulo II.

1l. Se pudo observar gque un gran porcentaje de empresas
entrevistadas utilizan equipos de cémpute no mwuy caros
como es el caso de las microcomputadoras (véase pregunta
32, capfitulo 1I1I), resultados gque coincide con los
obtenidos por la encuesta realizada por el ITESM®!, en
febrero de 1988. En donde se observe gue la mayorfia de
los usuwarios desean recibir capacitacién a nivel
microcomputadora (52%), seguido de la combinacidén micro-
mainframe (16%). Esto muestra que para hacer uso de esta
tecnologia no es necesario en incurrir en gastos muy
fuertes sobre todo al inicio.

Recomendaciones

1. A corto plazo se podria dar a conocer mis 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 tecnologia.

b) visitas a.  institutos de investigacién donde se
estén desarrollando aplicaciones de CAD para la
solucién de problemas de ingenieria.

c) Visitas a distribuidores de Software y Hardware de
la tecncloglia CAD/CAM.

d) Cursos intersemestrales sobre paquetes de dibujo y
disefio. Invitando & expositores de la Divisién de
Estudios de Posgrado, de la Divisién de Educacién
Continua y del Colegio de Ingenieros Civiles.

e} Invitar a proveedores para gque se integren en un
programa comdn para la difusién de esta tecnologia
dentro de las escuelas vendiendo sus sistemas a un
costo significative o regalandolos. Esta accién
redituard, a un mediano plazo, beneficios para
ambas partes. ya dque el proveedor esti asegurando
futuros clientes y el alumno tendrd acceso a esta
tecnologia desde sus estudios de licenciatura como
lo esté&n haciendo diversas universidades en el
extranjero.

£) Fomentar el uso cotidiano de estas herramientas, ne
solamente hacer que 1los departamentos desarrollen
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nuevos cursos especializados. A esto se le puede

agregar lo siguiente: "... se pone énfaslis en
aprender IP 3ntiguo mientras le agregamos algo de
10 nuevo." (10

q) Aumentar la relacién escuela-industria a través de
proyectos que se necesite sean desarrollados con la
tecnologia CAD/CAM. Esto permitiria a los
estudiantes conocer las necesidades reales de 1la
industria mientras aplican 1los conocimientos
adquiridos sobre la tecnologia.

Ademds se deben adoptar poltiticas para garantizar
la- entrega de los trabajos sin dque se vean
afectados por vacaciones o huelgas en las
universidades.

h) La parte docente tiene gue liberar sus cursos de
las partes obsoletas o incluir la tecnolegia en
aquellas donde la computadora pueda ayudarle en la
exposicién de algfin ejemplo o tema. La tendencia es
agregar nuevo material sin eliminar parte del
antiguo.

se necesita identificar la informacién Yy
habilidades que se requieran del estudiante y luego
la informacién en la cual el profesor se ayudar& de
la computadora para su exposicién.

Se deben sobre todo desarrollar 1las habilidades
creativas del estudiante y cimentar estas sobre 1a
base de un s6lido conocimiento cientifico vy
técnico. Para logar eso es recomendable que el
profesor disponga de estaciones de trabajo a su
servicio, puesto que es €1 quien primero debe de
darse cuenta de las ventajas del usoc de la
computadora en la ensefianza.

Se requiere que en los estudios profesionales se ponga
énfasis en una buena preparacidén en el disefio.

‘Es indispensable gue el ingeniero recién egresado, haya

tenido 1la oportunidad de usar el CAD como. una
herramienta de disefio a lo largo de su carrera y asi
estar familiarizado con esta tecnologia.

" Como se ha dicho, el CAD es una tecnologfa de lenta

asimilacién, peroc esto se debe en gran parte a que es
algo nuevo para los recién egresados y a gue los que
estdn al frente de las industrias prefieren los antiguos
métodos. Por ello es importante gue - los recién egresados
estén en contacto directo con esta tecnologla, sus
ventajas, sus desventajas, sus potencialidades, As{
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como, de ser capaces de manejar este tipo de paquetes
8610 con el manual técnico.

Mientras no haya una buena preparaciébn 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 computacién, deberia estar
familiarizado con 1los esténdares de CAD y con las
técnicas para el intercambio de informacién de estos
paguetes y sus interfaces gréficas. Ademis, como se vio
en el capitulo IV, 1la tecnologia computacional estéd
incrementando 1la velocidad y el poder de proceso
wediante arquitecturas de tipo paralelo, 1lo cual crea
una nueva necesidad en la formacién de estos ingenieros
tanto para desarrollo de hardware como software.

Debe haber en nuestro pais una reconsideracién acerca de
las curriculas que ofrecen las escuelas de ingenieria en
relacién al potencial ofrecido por la tecnologia CAD
{ver capfitulo V).

La nueva tecnologia computacional permitird atacar
sistemas de ingenieria de complejidad creciente, pero el
future ingeniero tendrd que dominar su &rea tanto como
los fundamentos cientificos que la gobiernan, respecto a
esto conviene mencionar la siguiente nota:

"Se ha observado un incremento de importantes
innovaciones tecnoldgicas proviniendo de investigaciones
puramente cientificas".

La pregunta es: ¢Cébmo los ingenieros apreciaran vy
adoptaran los nuevos descubrimientos a las aplicaciones
que ellos desarrollan, sin el suficiente conocimiento de
las &reas cientificas relacionadas?.

Uno de los mas recientes estudios de la ONU, recomendd
que: "Para que los ingenieros estén adecuadamente
preparados para el futuro tecnolégico y los subsecuentes
desaffos, la educacidn de estos deberd poner énfasis en
los fundamentos cientificos de su formacidn".

El dominio de estos fundamentos hace adaptable al
ingeniero a las nuevas tecnologias.

YLas mpéquinas liberan al hombre del penoso
trabajo manual, las computadoras 1liberan al
ingenisro del penoso trabajo ds buscar datos
paras analizar y presentar resultados. En el

futuro usaran complicados paquetes
computacionales, y agquellos que dJdesarrollen
estos progranas deberén sntender los

principios fisicos en los cuales el pagquete
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estd bassdo para hacaer una aplicacién Sptima,
asi como el usuario, para hacer un uso
eficiente de &ste''(30),

La educacién con computadoras deberd ser una parte mis
en los cursos de las licenclaturas en ingenieria. En los
dltimos 25 afics la ensefianza de las matemdticas no ha
cambiado mucho y es concebible que las computadoras
puedan cambiar esta situacién.

Esta recomendacitn estd basada en las repuestas a las
preguntas 8, 9 y 10, y consiste en que los proveedores y
asesores que ofrezcan cursos sobre el uso y aplicacién
de 1la tecnologia CAD creen dos tipos de cursos uno
bdsico y el otre avanzado. En el cursc bhésico
consideramos se debe ver el manejo esencial del equipo y
familiarizar al usuario con los comandos y menis gue
tenga el paquete. En el curso avanzado se deben
desarrcollar aplicaciones practicas sobre el &rea de
especializacién del estudiante. De esta forma no se da
un curso tan &rido como es el de s6lo explicar los
comandos, cosa gue es muy criticada por las personas que
han -tomado éstos cursos, y con los cursos avanzados el
estudiante se daria realmente cuenta de la potencialidad
que tiene esta tecnologia.

Ademés, consideramos que debe existir un tercer curso en
el cual solamente se involucren gentes que tengan
conocimiento en computacibén. Este curso se debe dar en
el caso de que el software se haya abierto y permita ser
modificado por el proplo usuario, de tal forma gque
realmente se pueda explotar la facilidad que se ha dado.
Este curso permitiria conocer la estructura y el
lenguaje gque se deberd usar para vrealizar dichos
cambios.

Durante el ler Congreso Nacional de Informidtica para la
Ingenieria se expusec el tema "Desarrolio de la Modalidad
en Espafiol para AutoCAD" y en el se explicd como
modificar los men(is y las ayudas de pantalla, asi como,
completar el alfabeto con los caracteres especificos del
espafiol. Sin una orientacién previa se necesita mucho
tiempo para conocer un paguete abierto y dominar las
instrucciones gque se requieren para hacer cambios comos
los mencionados anteriormente. ’

Se necesita una mayor difusién de eventos en los que
haya participacién de usuarios de esta tecnologia, ya
que no hay contacto entre ellos y no se discuten
experiencias.

Se necesita mayor especializacién de los pagquetes que-
existen en el mercado ya que son muy generales.
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Se requiere de despachos gue proporcionen servicio de
cémputo cuando el usuario de la tecnologia CAD no esté
en-posibilidades de comprarlo.

Es importante el dominio del idioma inglés al menos a
nivel de lectura de compresién, ya que, como se ha visto
los paquetes m&s usados estén en este idioma.

Hacer conciencia de gque el uso de esta tecnologia
incrementa la creatividad yva sea en la escuela o en la
industria y que esta es una gran oportunidad para lograr
una revolucidn industrial en México.

Se - debe elegir el equipo y software gque: tenga wun
representante en México para no incurrir en gastos méas
fuertes -cuando se necesite una reparaciéon o una
asesoria. Que haya compatibilidad con otros equipos vy
software para no quedarse aislado y poder hacer uso de
la - facilidad de transferencia de informacién, se debe
considerar también el futuro y pensar en la posibilidad
de emigrar a un equipo mas grande, para un buen software
esto debe ser transparente.

No sblo en' las carreras técpicas debe implantarse el uso
de las computadoras durante los estudios, también en las
carreras, comc por ejemplo, economfa se debe implantar
la ensefianza de paquetes como SPSS &6 TSP de los cuales
ya hay versiones para microcomputadora de tal forma que
el economista pueda dedicarse mds al andlisis de modelos
Y no ha perder el tiempo efectuando cdliculos rutinarios.



ANEXO I

CUEBTIONARIO PARA LA ENCUESTA DE PROVEEDORES




ENCUESTA A PROVEEDORES DE TECNOLOGIA CAD

Nombre de la empresa

Direccién:

Calle y numero

Colonia C.P.
Persona a contactar

Puesto Profesibn
Telé&fono(s)

objetivo

Conocer cu&l es la opinién de 1los proveedores de
sistemas CAD (Disefio Asistido por Computadora) acerca de: el
ugso de  esta tecnologia en México, los beneficios de su
aplicacién, las limitaciones actuales de los sistemas y su
sugerencia para promover su uso. Ademls, se desea conocer
cudles son los requerimientos de recursos humanos.

. Al final se pregunta acerca de los productos gque
comercializan para tener una idea de la disponibilidad de
estos sistemas en nuestro pais.

La informacién recabada con este cuestionario es
confidencial y Gnicamente con fines estadisticos.

1.~ ¢cConsidera usted que el uso de esta tecnologia
estd totalmente difundida en México?.
s1 {(pase a la pregunta 3)
No (continue con la siguiente pregunta)

2.- Desde su puntoc de vista gcufles son los principales
‘problemas  que limitan el uso de CAD en México?.

3.~ ¢Considera usted que la informacién estd
llegando adecuadamente al usuario?.
si (continue con la pregunta 5)

No (continue con la siguiente pregunta)



LCudl es st sugerencia para poder tener mayor
interaccién con los usuarios?. ‘

. 8L ' Cudl{es)

“No Por qué

cTiene su compafifa contacto con instituciones de
estudio o investigacién las cuales estan haciendo
desarrollo o uso del CAD?.

Sf . Cuiles

No
Le gustaria establecer este tipo de contacto?.
Si Con cudles
No

. ¢Recomendaria usted se integrara a los planes de

estudios el conocimiento de esta tecnologla?.
si - En.gué ireas
Por qué

No Por gqué

¢Tiene su compafiia informacién de experiencias vividas
con esta tecnologia en otros paises?.
st Cuiles

En que paises

No Por qué

vaHa participadd su compaifa en alglin evento de promocidn

de esta tecnologia (congreso, exposicidn, feria, etc.)}?

¢Qué medios usa'para la difusién de sus productos?.

.a) Revistas y peri6dicos especializados

b) Visitas directas a cllentes potenciales
c). Correspondencia
d} "Otros (especifique)

Yy

Respuesta Yy
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¢Qué medidas propone usted para la difusién del CAD

en México?,

Nota:

1l.-

1z.-

13.~

140

Si usted considera prudente, nos gustaria tener una
breve descripcién de los productos que desarrollan o
venden, con el fin de tener una lista de sistemas CAD

disponibles en México.

¢A qué estd dedicada principalmente su empresa?.
a) Desarrollo de software y/o hardware.

b} Distribucién y venta de productos.

c) Comercializacién de productos extranjeros.

d) Otro (especifique)

Respuesta Y Y
gQué productos desarrollan o venden y cudl es @ su
4rea de aplicacién?.
Producto Area de apliicacién
1.
2.
3.
4.
5.
6.
iCudl considera tiene mayor demanda y por qué?.
El producto cuenta con:
{marque con una cruz, refiérase a 1la ;;sta de. la

pregunta 12)

Ayuda en linea
Tutorial
- Ninguno



15.~ ;Permite su sistema integracién con otros?.
s1 No

Cudles (en caso afirmativo):
a) Mainframe
k) Redes .
c) Control numérico
d) Otro software
Cudl

(Hoja electrdnica, procesador de palabra,
seguidor de proyectos, pagquete de
tipografia, inclusive)

Respuesta __

16.- jQué tipo de eguipo regquiere su software?.
. a) Mainframe
b) Minicomputadora
c) Microcomputadora

Respuesta
Marca y modelo

{51 existe una preferencia)

17.- LQué tipo de soporte ofrece su compafila?.
’ a) Entrenamiento sin costo
b) Cursos con costo
c} Asesorias
d) Mantenimiento bajo contrato
e) Renta de software
£} .Otro (especifique)

Respuesta(s) Y Y Y
18.~ La preparacién de sus técnicos especlalizados es de
origen:

a) Nacional
b} Extranjero
c) Ambos

Respuesta

19.- ¢Qué estudios requieren sus técnicos?.




20, ~

21.-

22.~

tSugiere algin elemento adicicnal en 1la orientacién
del estudio de sus técnicos?.

Si su compafiia se dedica sélo a distribuir ;quiénes son
sus principales proveedores?.

¢En que caso se ubica su empresa?.
a) Empresa mexicana 100%, con desarrollos propios.
b) Casi 100% mexicana asociada con compafilas del
extranjero.
¢} Coinversién 50% mexicana y 50% extranjera aprox.
d) Empresa extranjera 100%.

Respuesta

23.- ¢Desea agregar un comentario?.

(Podria facilitarnos los datos de personas que
pudisesen contestar estz encuesta?.

Persona a contactar
Nombre de la empresa o institucién

‘Direccién:

Calle y n@mero

Colonia C.P.

Puesto Profesién
Telé&fono(s)

Persona a contactar
Nombre de la empresa o institucidn

Direccién:

Telé&feno(s)

Calle y nuamero
Colonia C.P.
Puesto Profesién -




Persona a contactar

Nombre de la empresa o institucién

Direccidn:
Calle y nimero
Colonia C.P.
Puesto Profesién

Telé&fono(s)

GRACIAS POR -3 )

COLABORACION




Observaciocnes




ANEZXO 1I

CU!QTIO‘ARIO PARA LA ENCUESTA DE USUARIOS




ENCUESTA A USUARIOB DE TECNOLOGIA CAD.

Nombre de la empresa o institucién

Direccién:

Calle y nidmero

Colonia C.P.
Persona a contactar

Puesto Profesidn

Telé&fono(s)

objetivo

Conocer cuales son las necesidades y limitaciones gque se
han dado en México sobre el uso y desarrollo de sistemas CAD
{Disefic Asistido por Computadora) y cual es su disponibilidad;
ademds, se recopilaran experiencias para promover un uso més
extenso  de esta tecnologfa en México. Existe un especial
interés en el desarrollo de recurses humanos, por lo tanto se
preguntarin las necesidades de preparacién de los egresados de
las escuelas de educacién superior, para hacer un usc mas
adecuado de la tecnologia CAD.

La informacién recabada en este cuestionario es
confidencial y Gnicamente para fines estadisticos.

Software

1.~ ¢Cufles son los paquetes gue usan y a gque dreas estén
dirigidos primordialmente (mec&nica, arquitectura, ecivil,

etc.)?.
Pagquete Area de aplicacién
1.
2.
3.
4.
5.

6.




{Cudl es el uso primordial para estos paquetes?
a) Dibujo
b) Disefio
c) Disefio y AnA&lisis
d) Disefio, Andlisis y Manufactura

Respuesta

(A través de que medios se enterd de la disponibilidad de
la tecnologia CAD/CAM?.

De estos paguetes icudles fueron desarrollados en México y
cudles en el extranjerc? (Refiérase a los nlmeros de la
respuesta 1).

México
Extranjero

¢Ha sido desarrollado en su empresa algGn software para
la tecnologia CAD?.
Si __ Alguno de los mencionados

otro (explique)

No

Los paguetes cuentan con:

Ayuda en linea
Tutorial
Ninguno

La comprensién de los manuales es:

Fécil
Adecuada
Diffcil

¢Les ofrecen cursos de actualizacién los distribuidores de
su software?.

sl (Continue con la siguients pragunta)
No {Continue con la pregunta 10)
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11.-

12, =

13, ~

14.-

15.-

16.~-

¢Considera que son adecuados?.
-39 No
Por quz

(Continue con la pregunta 1i1)

¢Le han sido necesarios?.
si No
Explique

¢Estos paquetes satisfacen totalmente sus necesidades?.
L

Qué paquetes
No Qué paquetes

Por qué

dLos pagquetes dque actualmente esti&n usando son fédiles

de emplear?.
s1 No

JCudnto tiempo le tomé a su personal aprender a. usar
los paguetes y el szistema®.
1. 2.
3. 4.
5. 6.
Sistema
¢Ha sido redituable la inversién tanto en costo; como en
el tiempo invertido por su personal?.
si ‘No
Explique
2Qué les motivé a hacer uso de esta tecnologia?.
Actualmente ademis del CAD dusan el anterior

procedimiento?.
. 8% Por qué

No



17.-

¢Sobre que &rea hacen sus dibujos, disefios y/fo:andlisis?,

Recursos Humanos

8.~

19, -

20, -

21.-

22.-

S 23,-

2Qué tanto ha aumentado la productividaa de su
personal desde gue fue instalado su equipo?.

a) 76 a 100%

b) 51 a 75%

c) 26 a 50%

d} 1 a 25%

e} nada

Respuesta
Expligue (rapidez, calidad, etc.)

{Es el personal que usa el CAD el misme gue tenia antes
de introducir el eguipo?.
s No (8i su respuesta fue negativa
continue con la pregunta 21)

¢Tuvo algfin problema su personal para adaptarse a la
nueva forma de trabajoz?.
sy Cufles

No Por qué

Desde su punto de vista (qué persona es ideal para el uso
de este eguipo?.

2Qué estudios tiene el personal que actualmente hace los
dibujos, disefios y/o andlisis y en qué. institucién o
universidad los hicieron?.

(Qué deficiencias ha observado en la preparacibn
académica de su personal?.




24.~

25.~

27.-

28.-

29.-

¢En qué aspectos considera gque su personal estd debidamente
preparado?.

iQué elementos, sugiere, deben formar parte de su
preparacién?.

¢Ha intercambiado experiencias con otras compafifas o
instituciones?.
si Cuiles

No
lLe interesaria hacerlo?
si Con cudles

No

¢Ha Trecibido -'alguna asesoria externa = apoydndose en
un’ ‘despacho y/o en una institucién educativa o de
investigacién?. :
si De gué tipo

(continﬁe con la siguiente pregunta)
No (continue con la pregunta 29)

¢Quién proporciond la asesoria?.
a) Despacho
b). Institucién educativa
c) Institucién de investigacién
d) otro (especifique)

Respuesta

lUsa ei CAD para intercambiar informacién con
otros usuarios?. ;

'S; No



30.~ ¢(Por qué medio se mantienen actualizados sobre
esta tecnologla?. :
a) Cursos o seminarios
b) Revistas y/o periédicos especializados
Cudles
c) congresos
d) Ferias o exposiciones
e) Proveedores
f) Interaccidn con otros usuarios

Respuesta

y

31.~ ¢De gqué manera, - considera usted, se podrian mejorar
estos mecanismos de actualizacién?.

Hardware

32.- cCon qué equipo cuentan y cudles son sus capacidades?.
Marca y modelo
Capacidad en memoria
Capacidad en disco
Periféricos
otros

33.- ¢Permite su sistema integracién con otros?.
si No
Cules (en caso afirmativo):
a) Mainframe
b) Redes
c) . Control numérico
d) otro software
cuél

(Hoja electrénica, procesa&or de palabra, se-
guidor de proyectos, paquete de tipografia,
inclusive)

Respuesta



34.- gTienen la necesidad de ecxpandir su eguipo?.
si No

“Cu4l:
a) Eguipo central
b) Software
c) Periféricos (cudles)

d) Otros (especifique)

Respuesta

35.- ¢Se consideré la opcién de usar una compaihfa de servicio,
en vez de comprar o rentar el sistemaZ?.
si Por qué no se usoc

No

Servicio de Proveedoras

"36.—~ (Satisface sus necesidades de mantenimiento {(tanto en
software como en hardware) el servicio gue les da su
proveedor?.

si

No

37.- iCu3nto tiempo le toma al proveedor proporcionar las
nuevas versiones, tanto en software como en hardware, que
van siendo liberadas por el fabricante?.

Conclusién

- 38.~- (Qué perspectivas tiene esta  tecnologia dentro de
su empresa?.




39.~ gDhesea agregar un comentario?.

¢Podria facilitarnos les datos de personas
pudiesen contestar eata encuesta?.

Persona a contactar

que

Nombre de la empresa o institucién

Direccién:
Calle y nfimeroc
colonia C.P.
Puesto Profesién
Teléfono(s)

Persona a contactar

Nombre de la empresa o institucién

Direccién:
Calle y naGmexo
Colonia C.P.
Puesto Profesién
Teléfono(s)

- Persena a contactar

Nombre de la empresa o institucién

Direccidn:
Calle y nimero
Colonia Cc.P.
Puesto Profesién
Telé&fono(s)

GRACINAS P OR 8- v COLABORACIYON



Observaciones:




ANEXO III

LABORATORIOS DE COMPUTACION

DE LA

FACULTAD PE INGENIERIA




REPORTE DE LA VISITA A LOS LABORATORIOS8 DE COMPUTACION CON
QUE CUENTA LA FACULTAD DE INGENIERIA

LABGRATORIOS QUE CUENTAN CON EQUIPO CAD:

DIVISION DE EBTUDIOB‘DE POBGRADO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA.

4 Microcomputadoras IBM RT20
con 12 Megabytes en RAM, 2 Discos duros de 70 Megabytes
pantalla con resolucion de 1K x 1K
Sistema operativo UNIX.

CENTRO DE DIBENO MECANICO:

1 minicomputadora marca Gould, con 2 estaciones de trabajo, 3
microcomputadoras PC tipo AT equipadas para trabajar como
estaciones de trabajo utilizando el paquete Autocad.

' LABORATORIOS DE LA DIVISION DE INGENIERIA MECANICA Y
ELECTRICA.

. LABORATORIO DONDE BE ENCUENTRA LA PDP/1140

microcomputadoras printaform con 5i2 X en RAM
microcomputadoras portatiles IBM con 256 K en RAM
microcomputadora BPM con 640 K en RAM
microcomputadora DENKI-CORCNA con 256 K de RAM

e

No cuentan con paquetes de CAD.

LABORATORIO DONDE SE ENCUEZNTRAN LAS TERMINALES B-7800
9 microcomputadoras PRINTAFORM con 512 K de RAM.

No cuentan con paquetes de CAD




LABORATORIOC 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. FISO DE LA D.I.M.E.
(Ingeniero Antonioc de Buen Lozano)

17 microcomputadoras PRINTAFORM.
7 microcomputadoras BPM
todas con 640K de RAM.

No cuentan con paquetes de CAD.

Centro de célculo de la Facultad de Ingenieria (CECAFI).
(Edificio Principal)

16 terminales de la VAX.

Cuentan con paquetes graficos como el GRAFICA.COM,
SISTGRAF.COM, Autocad.

Centro de célculo de la Pacultad de Ingenjeria (CECAFI).
(Bdificio Anexo)

15 microcomputadoras tipe PC, con 2 unidades de floppy Yy
disco duro.
10 microcomputadoras tipo PC que son usadas como terminales
" de la Burroughs.
2 microcomputadoras PS/2 modelo 60, gue también son usadas
como terminales de la Burroughs.
4 microcomputadoras tipo PC 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 impresién.

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 3.5"
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 $12 K de RAM, con 2
unidades de floppy.

Dan servicio exclusivamente a los alumnos de la materia de
ingenieria en computacién, por ello el nGmero 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 pagquete de Autocad, pero su uso es opcilonal.
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EL METODO KJ
DIAGRAMA DE BEMEJANZA

"El" método KJ clarifica importantes pero irresolubles
problemas por coleccibn de dates verbales de una
desorganizada y confusa situacién y analiza los datos por
mutua SEMEJANZA.

El método KJ ¥ las 7 nuevas herramientas de OC.

El método KJF fue desarrollado y popularizado por Kawakita
Jiro. La principal Herramienta en el método KJ es el diagranma
de SEMEJANZA, las 7 nuevas herramientas ayudan a resolver
problemas no sdlo a través de la repetida aplicacién de
diagramas de SEMEJANZA, sino también a través gZde la
combinacién del uso de otros diagramas.

Descripcién _del Diagrama de Semeijanzas del Método KJd.

Los diagramas de SEMEJANZA del método KJ fueron disefados
para reunir factores, opiniones e ideas acerca de algunas
desconocidas e inexplorables areas en las cuales hay ademas
un completo estado de desorganizacién. 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 1las &reas de datos son reducidas a pegueiios
narrativos de cuantitativa forma.

Uso de los Diagramas de SEMEJANZA,

Reconociendo Factores.

La informacitn acerca de campos desconocidos e
inexplorables es diffcil de obtener. Es importante reunir
factores acerca de un campe, uno por uno, para comprender
"como esta organizado" cuando nosotros reunimos datos en una
situacién semejante; es importante hacerloc con un criterio
abierto. Otro caso, nhosotros podemos hacer milagros por
interpretacién de los datos en términos de previas opiniones
e hipbtesis. Esto sucede cuando se tiene informacién
desconocida.



ibuiando e agra NZA.

Un diagrama de SEMEJANZA es creado a  través de los
siguientes pasos:

1. Seleccién del Tema.

2. Coleccidédn de Datos Narrativos,

3. Transferencla de Datos Narrativos a las
Cartas.

. Sorteo de Cartas,

. Etiquetado de Cartas.

. Dibujo del Diagrama.

. Presentacién oOral o Escrita.

Mucha gente Incluyéndeose Kawakita Jiro tuvieron que
escribir en detalle los pasos involucrados en la preparacién
de los diagramas de SEMEJANZA para el método KJ, -

Seleccidén del Método.

Las 7 nuevas herramientas QC incluyen otras 6 técnicas en
complemento al mé&todo KJ.

‘El diagrama de semejanzas es usado donde los datos estén

arreglados 'y el problema esta definido, pude ser usado en 6
diferentes formas.

Bol-cgionando un. Tema.

'Los diagramas de semejanzas son apropiados para usarse
con las siguientes restricciones:

. Los factores son inciertos y diffciles de entender
necesitan ser agarrados sistemiticamente.

. Son  inciertos 'y desorganizados; necesitan ser
©  arreglados.
.- 'Nocién Preexistente hace esto dificil de archivar

con un_fin; las ideas presentes pueden ser
eliminadas y nuevas formas de pengar deben ser

,adoptadas.
. La existencia de  sistemas e ideologias
) desguarnecidas; necesita ser establecido un  nuevo
sistema.
.. " No existe unidad en un grupd heterogéneo de gente;

el equipo de trabajo debe comprometetse para. un
entendimiento nutuo.



. Necesidad de wun coordinador parea 1listar 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 wuna
solucién de cualgujer forma, (2) cuando una solucién no es
valida, (3} cuando se toma mucho tiempo para la solucién de
un. problema fundamental. Los diagramas de SEMEJANZA no deben
ser usados para los problemas ¢ue requieren una solucién
instanténea.

Colaceidén Verbal de Datos.

Existen varios métodos para la coleccién verbal de datos.

Observacién 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 exploracién externa para poner
énfasis en la importancia da factores encontrados en el
campo.

Transfiriendo los datos verbales a cartas.

La coleccién de datos verbales son divididos en ideas en
forma de oraciones independientes, con una clave y sencille
significado, y la oracién. es registrada en 1la carta. Los
términos abstractos y expresiones complicadas deben ser
evitadas; usar oraciones ordinarias. El uso de oraciones
abstractas hace a los datos un poco inGtiles.

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 &6 m&s veces, las cartas gue contengan similitud
son agrupadas - juntas en base a su SEMEJANZA, este sorteo es
echo no en base a la razén, sino en base al sentimiento. Las
cartas no deben ser agrupadas en base a un sorteo de ideas y
preconsepciones o categorias existentes acordadas. El termino
- “gentimiento” se refiere al estado que precede a  la

-conciencia 1l6gica. Las cartas deben .ser agrupadas con la
parte derecha del cerebro.

Después de que 2 6 3 cartas son agrupadas, deben ser
etiquetadas. Algunas veces 5 6 6 cartas son coleccionadas,
pero este tipo de coleccitn a veces indica que no se hizo
grupo  homogéneo, pero - fueron clasificadas dentro de cierta



categoria 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 Cartag.

El grupo de cartas debe ser leida una vez m4s y verificar
para ver si han sido agrupadas apropiadamente, si se tiene
sospecha de que las cartas son extraflas 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 etigqueta que representan brevemente las
caracteristicas del grupo, la etiqueta se escribe en wuna
carta en blanco. La esencia de la etiqueta recae en la
retencién de matices de 1las cartas con expresién viva y
ordinaria. Se supone que la etiqueta debe llevar por completo
el significado de las cartas, pero no decir mds 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
Gnicas, Yy el procedimiento con el resto de 1las cartas
continua,

Dibujando el Diagrama.

Algunas cartas se van desechando del procedimiento de
sorteo y no caen dentro de un grupo especifico. Estas son
llamadas cartas "Lobo Solitario" o cartas "aisladas". Estas
deben quedarse solas y no intentar forzarlas para gue gueden
dentro de un esguema de sorteo, El proceso de sorteo continua
con las cartas "Lobo Solitario" con grupos individuales hasta
que el nGmeroc de grupos sea mds o menos 10.

Después de que los grupos son arreqglados, se dibuja el
diagrama de grupos. Para este prop6sito el grupo de cartas
que fueron coleccionadas al Gltimo son posicionadas de tal
forma a su mutua relacién. Estas cartas son empastadas en una
hoja 'y se usan simbolos para indicar su mutua relacién.

Presentacién Oral.

El contenide del diagrama es explicado oralmente, el
significado de cada carta es explicado s6lo con ideas gue se
vengan a la mente a. la hora de la presentacién
Presentacién Escrita.

Un reporte escrito sflo con un diagrama de SEMEJANZA. En
. la explicacién de 1los datos se incluyen nuevas ideas gque



vengan a la mente., Iqualmente expresiones como "Esto es", "Yo
pienso!" y "esto parece" pueden ser usadas.
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