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INTRODUCCION 

INTRODUCCION · 

La creciente demanda de productos de alta calidad y bajo costo con tiempos de 
desarrollo y manufactura más cortos, es una realidad que se esta orillando a todos los 
paises del mundo a elicientar sus procesos economices e industriales por medio de la 
coalicioa de sus economlas y de la union de esfuerzos para aplicar y compartir las 
tecnologlas mas modernas, que ayuden a cumplir con las tres reglas del juego: 
CALIDAD, COSTO, TIEMPO. De los años 80's en adelante, la tecnologla de Diseño 
Auxiliado por Computadora, CAD, se convirtio ea uno de los pilares fundamentales de 
esta elicientizacion de los procesos industriales. 

El cambio que Mexico esta sufriendo desde finales de los SO's en su ecoaomla, esta 
forzando a que las empresas superen el estancamiento tecaolOgico que sufrieron durante 
mas de 40 años. Las empresas estan obligadas a cambiar por cuestion de supcnivencia. 
Los productos extranjeros comienzan a llegar M~xico y Ja competencia ya no se da tan 
solo para aquellos que estan en posibilidades de export,ar, la comparacion de precios y 
calidad se esta dando en el mismo mercado domestico con la llegada de los productos 
extranjeros debido a la apertura comercial. Esto hace que la modenizacion de la 
industria se tenga que llevar a cabo tanto ea empresas grandes como en medianas, 
pequeñas y ailn tambien en las microempresas. 

El CAD fue considerado por mucho tiempo como una tecnologla de lujo, que solo era 
aplicada por empresas con capacidad financiera desahogada. Sin embargo esto no 
continila siendo asl; los sistemas de CAD han evolucionado de tal manera que las 
inversiones iniciales y los costos de operacion ya no son tan elevados como para limitar 
su alcance a empresas con situaciones financieras ideales o empresas grandes. 

Esta comprobado que el monto de inversion y los costos de operacion de un sistema 
CAD pueden ser absorbidos eficientemente por una empresa pequeña, si esta sigue un 
procedimiento adecuado de determinacion de necesidades, cvaluacion de sistemas y 
una estrategia de implementacion que permita introducir el nuevo sistema y los nuevos 
procedimientos sin provocar ineficiencias e incumplinücntos en el trabajo diario, y 
asegurando el retorno de la inversion en el menor tiempo posible. Esta tesis pretende 
dar una alternativa para lograr este propbsito. 

OBJETIVO GENERAL: 

El presente trabajo estudia las cualidades, que desde el punto de vista de la ingeniería 
mecánica, tienen la aplicación de las tecnologías CAD/CAM (Diseño Auxiliado por 
Computadora y Manufactura Auxiliada por Computadora) a los procesos actuales de 
producción, ea la industria metal-mecánica nacional primordialmente, y propone ciertas 
ideas para implantar estas tecnologlas exitosamente aiin ea empresas pequeñas. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

Los objetivos particulares, para cuyo fin cada capitulo será desarrollado, son los 
siguientes: 

• Identificar las áreas mas relevanres del c.'tado del arte en la ingeniería mecánica 
y su aplicación en la industria r,oderna. 
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• Descnoir los sistemas CAD/CAE/CAM y" los beneficios que aportan a Ja 
ingeniería tradicional 

• Determinar las metodologías de implantación, suJustfficaciód y la importanda 
de estas, haciendo uso de Jos criterios de asimilación de nuevas tecnologías y 
de ingeniería de proyectos. 

• Confirmar con resultados verídicos ·en un. caso practico, las experiencias que 
previamente en otros paises han vivido al implantar esta tecnología en 
particular. 

• Identificar de acuerdo al estado tecnológico de los palses en desarrollo, cuales 
son los paises y los sectores con mayor potencial para asimilar rápidamente y 
dar el uso mas rentable de las tecnologías CAD/CAE/CA.'1.1. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 

El planteamiento básico del problema se desarrolla através de la exposición de la 
situación económica, productivaytecnolbgica del sector manufacturero de nuestro país, 
en comparación con el de los sectores y los productos manufacturados en otros paises 
del mundo, que tienen dominado el mercado mundial gracias a que nuevas tecnologías 
han sido desarrolladas y adoptadas para hacer mas eficientes sus proceso.< y m~s 
competitivos sus productos. 

Este problema se hace mi\s latente con la gran brecha tecnológica y estratégica que 
tenemos que vencer, para adaptar nuestra realidad industrial y social a la actual apertura 
comercial y la formación de bloques internacionales de mercado. 

ESTRUCTURA DEL TRABAJO: 

En este trabajo se analizara en el Capltulo 1, el fenómeno de la "Recom·ersión 
Industrial" la cual permite justificar y entender el proceso de la modernización que está 
llevando acabo las naciones que dominan las diferentes áreas de la manufactura. De 
acuerdo a este análisis, se delerminaril.n tanto los criterios que hacen competitivos a los 
productos, como también, los sistemi\s actuales que se están aplicando para alcanzar 
estos lineamientos de competitividad. Entre Jos sistemas y las tecnologías mencionadas, 
se distingue claramente que el uso de la computadora es uno de Jos factores mi\s comunes 
de la modernización industrial, y por ello es que se centra este estudio a la aplicación de 
13 computadora a las funciones de Ja ingeniería mecánica. 

En el Capitulo 2 se definirá el concepto lo mas completo posiole de lo que implica el 
concepto de CAD, (y no tan profundamente otras tecnologías como CAE y CAM) en 
todo el proceso de disciio y parte de la manufactura, determinando sus alcances y sus 
Ilmites; asimismo se descnbirá de manera muy general, algunos de los equipos de 
computo exislentes en el mercado para el establccimienlo de un sislema de diseño 
auxiliado por computadora. 
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En el Capitulo 3 se lleva acabo una breve relación del enlomo o ambiente en que se 
desenvuelve el CAD/CAM, llamado Manufactura Integrada por Computadora (CIM), 
que comprende no solo este sistema de diseño sino también a todos aquellos procesos 
en que la computadora inten.iene en alguna etapa de la producción, mencionando 
también las filosoffasque han hecho de la organización, la herramienta mas eíectiva para 
el uso mas pro\'echoso de estos sistemas. Esto permitirá conocer la ubicación y alcance 
del tema de esta tesis, dentro del universo de la manufactura automatizada, como 
también el potencial de crecimiento y expansión que esta tecnologías tienen dentro de 
una planta manufacturera del sector metal-mecánico. 

En el Capitulo -1, después de la descripción de Jos fundamentos teóricos y prácticos 
del CAD/CAM, se enfoca el trabajo a las conclusiones obtenidas de experiencias de 
algunos palses que, ea situaciones económicas, productiva y tecnológicas similares a las 
que actualmente \ivimos, decidieron enfrentarse al riesgo de modernizarse mediante la 
automatización computarizada. Se mcnciooao basicamente el impacto social y laboral 
de la asimilacioo t~ologica y la naturaleza del cambio que implica la 3a. Revolucioo 
Industrial en nuestro liempo. Este capitulo ser.ira para entender y plantear un plan 
adecuado de introduccioo del sistema, ante el personal directamente involucrado en el 
diseño, el dibujo y la manufactura, para evitar el fracaso de su implantacion debido al 
desconocimiento y rechazo al cambio. 

En el Capitulo 5, de acuerdo a las experiencias expuestas y en base a ciertas opiniones 
expertas, es posible resumir una serie de criterios generales que se han seguido para 
implantar de una manera rosteable, eficiente y segura un sistema de CAD, ea un proceso 
de desarrollo de productos ya existente y que se trata de mejorar. Se expone la 
experiencia que se tuvo al aplicar todos estos principios a la necesidad real y especifica 
de una empresa de autorpartes de tipo mediano. Se resaltan los problemas ianto técnicos 
para la seleccióa del equipo y la implantación del CAD en el sistema de diseño 
tradicional, el establecimiento de los programas de entrenamiento para ingenieros, 
técnicos y dibujantes, los programas de personalizacioo de Jos procesos de diseño y 
modificacioo de los procedimientos. 

Por Ultimo eo el Capitulo 6, ya habiendo establecido las ventajas teóricas, la 
experiencias similares y los criterios fundamentales de implantación de esta tecnología, 
se descnbe la aplicacion del sistema de diseño auxiliado por computadora a una 
necesidad real y especifica de la industria de autopartes. Se explica como el sistema fue 
personalizado y aplicado ca el proceso de diseño de un¡i junta de cabeza de motor de 
combustión inceroa y del diseño de su troque~ resol\icndo un problema urgente de 
capacidad de produccion, gracias al acortamiento del proceso de diseño. Para ello, se 
exponen los principios indispensables del <fueño de troqueles y del proceso de 
troquelado requeridos para entender el proceso al que el sistema CAD atuiliara Coa 
CS[e caso se muestra la aplicabilidad de un sistema inicial de CAD, y la manera en que 
el sistema pucd ser persooalizado al proceso de diseño especifico de una empresa 
metal-mccaruca en una forma eficiente y redituable en el corto plil.lo. 

Al final dd trabajo se presentan las conclusiones, el glosario que conliene los 
principales termines ttcnicos del trabajo, la bibliografia de Jos documentos que fueron 
consultados y de los cuales fueron e:<traldas algunas de las !corlas que soportan este 
trabajo; y el apeac!ice que contiene informacioo de referencia de los capitulas 2, 5 y 6, 
relaciooad.J. con la configuraciOn de aJgunos pcrifCricos, los programas de 
perronaliL.1cico de diseño dejuotas y de automatizacion de diseño de troqueles, algunos 
de los rep•Atcs que se obtu,ieron en el caso prActico de iroplantacioo del sistema CAD 
y del diseño de troqueles, y por Ultimo el ejemplo de estructura de un archim de CAD 
de producto} herramienta por niveles. 
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ALCANCE Y LIMITACIONES: 

IV 

Este trabajo no pretende profundiur en ningún aspecto de computación, ingeniería 
industrial, ni economía. Busca dar una idea general de lo que implica el termino CAD 
tanto en el concepto como en las consecuencias que su implantación pueden efect\13l" 
en procesos ejecutados tradicionalmente, por otro lado, su fin mas importante es el 
demostrar de la manera mas objetiva (la económica), que es urgente comenzar a 
enfrentar la adopción de este tipo de tecnología, si se trata de sobre,ivir en un mercado 
mundial de bajos costos, alta producti\idad y calidad incliscutfüle. 

Esta es una tesis de ingeniería mecánica que expone algunos conceptos de 
computación solo para entender sencillamente la manera en que dichos recursos 
transforman y afectan las funciones de la ingeniería 'tradicional administrath-a" de 
nuestro pals, en una ingeniería mas "creativa'. Por otro lado, expone estos detalles de 
equipo de c:Omputo y programas, para servir como guia rapida o 'checltlist" en la 
seleccilln apropiada de la plataforma para satisfacer las necesidades de otros proyectos 
de implantacilln de sistemas CAD en la industria mediana y pequeña del sectoc 
metal-mecanico. 

Los datos de mercado mostrados fueron obtenidos de fuentes fidedignas, pero 
desgraciadamente debido a los cambios tan rápidos que sufre el campo de la 
computación, no se puede asegurar que estos datos sean los mas actuales cuando este 
trabajo sea publicado, por lo que deberán de tomarse con el carácter de temporales y 
de referencia, exclusivamente. 

Solo se propondrán algunas alternativas para iniciar una plataforma inicial de Diseño 
Auxiliado por Co;nputadora, por lo que los temas de análisis de ingeniería, maquinados 
y programación del control numérico solo se expondr,án lo suficiente para comprender 
la trascendencia de la implantación de un sistema inicial bien fundamentado en equipo, 
programas y cambio de procedimientos, enfocados al acoplamiento de las demás 
tecnologías auxiliadas por computadora (CAx) 

Dado que esta tecnología se encuentra entrando a su fase de madurez en los paises 
desarrollados y en su fase de crecimiento en nuestro país, quedarán ailn muchas 
cuestiones que resolver y desarrollar, por lo que se tratara de abarcar lo mas que sea 
posi"ble en la solución de los problemas de la operación de un departamento de 
ingeniería, con la aplicación de los recursos de CAD que brinda actualmente el mercado 
local. 

La exposicilln del caso real de implantacilln del sistema CAD involucrara aspectos 
practicos de ingenierla mecaruca, esto quiere decir, que se hablara de procedimientos 
de creacilln de dibujo tecnico y administracilln de esta informacilln, especificacilln de 
materiales, tolerancias, listas de materiales y c31culo de ciertas funciones como 
desarrollos planos de dobleces para lamina, teoria del cizallamiento, etc.. Sin embargo, 
no se profundizara mucho en sus principios basicos. Posteriormente se descnoira el caso 
de aplicacilln del sistema CAD en el procedimiento de diseño para troqueles, donde se 
profundizara un poco en los principios de cizallamiento de materiales y troquelado. 
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METODOLOGIA: 

El trabajo esta basado en una in''CStigación bibliográfica apartir del áño de 1960 al año 
de 1990, tratando de compilar la mayor cantidad posible de información acerca de: 

- la situacibn econbmica y tecnblogica del pals y del mundo 

- las definiciones mas correctas de los conceptos de CAD y sus elementos 

- las experiencias de implantación y sus consecuencias 

- los principios de administacibn de proyectos 

- las metodologías generales de implantación y de justificación económica de nuevas 
tecnologías o tecnologías de "punta". 

Se llevb acabo una investigación del mercado de CAD en 1990, enfocado 
especialmente a la existencia y crecimiento de proveedores de equipo de computo y 
programas para la ingeniería; exponiendo muy someramente los núcleos industriales de 
mayor demanda potencial de estos sistemas y servicios de asesoría. 

Por otro lado se exponen los principios teóricos de las siguientes áreas: 

• procedimientos de un departamento de ingeniería, 

• manufactura, 

• computación, 

• evaluación de proyectos de inversión en tecnología 

• procesos de diseño de herramientas para el troquelado de materiales 

Para terminar, se presenta la metodología real que se DC\<u acabo para la selección, 
implantación y aplicación de un sistema CAD D, en la industria automotriz; aplicándolo 
primeramente al diseño y dtbujo de juntas de cabeza para motor de combustión interna, 
y posteriormente a la extensión de sus ventajas a los departamentos de ingeniería del 
proceso (caJculo de áreas para los procesos de p3'unado y optimización del uso de 
materiales en la formación de cortes en herramientas de troquelado mi.'<!as o múltiples), 
al diseño de herramientas (troqueles, suajes y pantaUas de serigrafía), generación de 
layouts (formación de familias de partes para grupos tecnológicos y di.sposición de las 
máquinas), al departamento de producción y aseguramiento de calidad en la descripción 
de los cambios de la materia prima y productos en proceso, describiendo las 
características de control que se han de monitorear en Control Estadístico del Proceso 
( Croquis de Información para Producción Normal= IPPS), al departamento de 
aseguramiento de calidad ( tranfercocia de las geometrías para la elaboración de los 
reportes de e-·aluación de metrología). 

Con este caso prl'lctico se incluyen las modificaciones en los procedimientos de 
ingeniería del producto, los recursos de capacitación requeridos, los medios de 
justificación, selección y secuencia de incorporación de los diferentes departamentos al 
uso del sistema CADO, y los beneficios específicos que trajo a cada uno estos 
departamentos en sus funciones, especialmente al diseño de las herramientas de corte, 
embutido, engargolado, pantallas de serigrafia y formación de los conjuntos de cortes 
en herramientas mixtas, múltiples y progresivas. 

V 
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Modentiz.lciOn lnClustn:u 

CAPITULO 1: 

LA MODERNIZACION INDUSTRIAL EN LA 
MANUFACTURA 

srruACION 
ECONOMICA 
NACIONAL 

OBJETIVO DEL CAPITULO : Planteamiento del problema 

• Descñbir las situación económica y competitiva nacional a tra>·es de la historia 
contempor.\nea. 

• Diferenciar el rezago tecnológico nacional con respecto a la industria mundial 

• Identificar la necesidad de la adaptación de nuevas filosofías de producción, 
técnicas y tecnología 

• Identificar los paises latinoamericanos con mayor oportunidad de éxito en la 
modernización mundial. 

• Identificar la rama industrial mAs propicia para la inversión y modernización de 
acuerdo a su po<encial comercial, tecnológico y financiero. 

GLOBAUZACION Y RECONVERSION 
DIVISION DEL TRABA.10 Y TECNOLOGIAS 

DE PUNTA 

APERTURA 
COMERCIAL 

E INCREMENTO DE 
COMPETITTTVIDAD 

MODERNIZACION DE LA INDUSTRIA NACIONAL DE AUTOPARTES 

1.1) LA INFLUENCIA DE LA POLITICA Y LA ECONOMIA EN EL 
DESARROLLO TECNOLOGICO 

Se puede comprobar que, frecuentemente la mayoría de los cambios tecnológicos 
que han revolucionado la vida del hombre han sido originados por hechos 
históricos, de orden social, político o económico. Por ello, antes de entrar de lleno 
analizar los aspectos técnicos que contempla el tema principal de este trabajo , es 
necesario establecer las condiciones del entorno económico y social en que nace la 
tecnología de las disciplinas de la ingeniería auxiliadas por computadora y el impacto 
que esta tiene en la situación que la industria vive actualmente. 

Existen ejemplos claros como son la revolución industrial , la segunda guerra 
mundial o la carrera espacial, que son acontecimientos que implicaron el desarrollo de 
nuevas técnicas y metodologías de producción para dominar mercados cautivos por 
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la producción artesanal; estos, trajeron el desarrollo de dispositivos mas veloces , 
exactos y eficientes para ganar guerras ,o bien, el desarrollo de materiales y sistemas de 
control que no dejan una sola variable al azar en un vuelo espacial. Es.tos ejemplos 
muestran claramence que la tecnología no nace , en la mayoría de los casos , por el fin 
mismo de desarrollar algo , sino mas bien, para satisfacer necesidades que ya no son 
del orden primario del hombre, ni de progreso natural y uniforme de roda la 
humanidad, sino mas bien de posicionamienlo económico y político de ciertos núcleos 
de poder en algunos paises del mundo. 

1.1.1) La división del mundo por su lnduslrlallzaclón y desarrollo lecnológico. 

Escas ideas se manifiestan abiertamenle en la influencia que la industrialización 
tiene sobre las relaciones comerciales, sociales y políticas entre los paises del mundo. 
De entrada el mundo se encuentra dividido en paises "indus1rializados" y paises en 
"vías de desarrollo" , y una de las diferencias que distinguen a eslos bloques , es la 
aplicación y desarrollo cons1an1e de nueva tecnología a sus sectores primarios y de 
transformación, en las respectivas economías de cada bloque. 

En este momento , nuestro país es considerado un país en "vías de desarrollo", y 
experimenta una severa crisis económica a causa de muchos factores, denlro de los 
cuales se puede destacar la marcada falta de competitividad de muchas de nuestras 
manufacturas; que se debe , entre otras razones , al evidenle rezago tecnológico que 
nuestra planea productiva posee. Si analizamos esle hecho y determinamos algunas 
de sus causas , encontraremos una vez mas , la relación entre los factores de tipo 
político, económico y los de orden tecnológico, que han provocado un profundo 
estancamiento productivo, en comparación a una tendencia mundial de demanda y 
desarrollo de calidad , servicio , y disminución de casios de la producción de bienes 
comercializables; lo cual nos muestra, la estrecha relación yef ectos bidireccionales que 
tienen la tecnología y las disciplinas socio-económicas. 

1.2) LA APERTURA COMERCIAL DEL PAIS Y LA REACTIVACION 

TECNOLOGICA 

Para evitar en lo posible el eslancamicato económico del país y la consecuente crisis 
social y política, se han ideado muchas estralegias , dentro de las cuales se encuentra 
la apertura de nuestra economía a las reglas de oferta y demanda del mercado 
mundial. La actual apertura comercial que esla experimentando nueslro país ha sido 
justificada bajo muchas razones que bien pueden ser reswnidas en dos ideas 
principales ( 1) : 

La primera, de tipo comercial, prelende reacti\'at los flujos de entrada y salida 
de bienes y capilal , mediante la ampliación del alcance del mercado nacional, al 
dominio ya no tan solo domestico , sino internacional En este aspecto se pretende 
que tanto productos como inversión , renueven los modelos de calidad y costo de 
acuerdo a los existentes en el mercado internacional y se descubran nuevas fuentes de 
financiamiento mediante la inversión directa en infraestructura , planta industrial y 
tecnología, en una economía que desde la posguerra mantuvo una filosofía de carácter 
proteccionista hacia su planta industrial , aislándola de todo intercambio y 
renovación con el eX!erior. 
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La segunda consiste en restablecer un ambiente de libre competencia entre 
productos internos y del extranjero para hacer reaccionar a los sectores industriales 
que se encuentran imposibilicados actualmente de ofrecer los niveles de calidad y 
eficiencia requeridos para competir en un mercado inlernacional. Indudablemente, 
esto provocará la lucha por la supervivencia y la desaparición de muchas empresas 
que no tengan la capacidad para alcanzar estos niveles de calidad y eficiencia , 
reflejada en bajos coslos de producción y cortos tiempos de reacción, para la 
satisfacción de la demanda del mercado. Sin embargo, esta situación de supervi,'Cncia 
en el mercado interno y de inlento por penetrar en el mercado externo, impulsará de 
manera considerable a algunos grupos , que debido a que el mercado domestico 
protegido se volvió un mercado cautivo y poco exigente, habían interrumpido la 
asimilación de tecnología , y la investigación encaminadas a la mejora constante de 
sus procesos y productos, pero que sin embargo ya hablan aplicado estos recursos de 
progreso. 

Estas dos ideas son parte de un conjunto mucho mAs complicado de planes, pero 
que sin embargo son de relevancia para el tema que aqul se trata. 

Hasta aquí se pueden establecer cuatro ideas básicas que establecen las relaciones 
iniciales entre las tecnologías actuales y el entorno donde están naciendo sus 
aplicaciones mas inmediatas: 

1) Dada la estrecha relación que existe entre la tecnología y el bienestar 
económico , social y polltico de los pueblos , es necesario enfocar intensamente los 
recursos económicos , sociales y políticos al desarrollo y aplicación de nuevas y mas 
cficiences formas de trabajo. 

2) Existe un rezago tecnológico muy marcado entre los medios productivos de 
nuestro país y los de los paises industrializados, provocado por una actitud 
proteccionista de nuestra economía en contraste con una actitud altamente 
innovadora y de competitividad del mundo desarrollado. 

3) Es necesario iniciar un proceso de modernización tecnológica que tome como 
metas los parámetros de competitividad del mercado mundial y de alguna manera, los 
ejemplos de modernización de algunos paises que estuviesen, en algún tiempo , en una 
situación similar a la nuestra. 

4) Se deben identificar las tecnologías aplicables para satisfacer nuestras 
necesidades y reactivar nuestra capacidad ya instalada, y las áreas que requieren ser 
prioritariamente competitivas. 

1.3) LA RECONVEASION INDUSTRIAL PARA LA APERTURA 
COMERCIAL (3) 

A los factores de estancamiento industrial interno de nuestro país es necesario 
agregar los agentes externos que la primera idea expuso. En Jos últimos~ años se ha 
vivido un proceso de Reconversión en los paises desarrollados, ieniendo como eje 
la aplicación de nuevas tecnologías a los procesos productivos. La Rccom'Crsión 
Industrial significa la aplicación de las "tecnologías de punta" a la reducción costos de 
producción y la elevación de los nhdes de calidad y producti,idad en Ja industria 

Durante los últimos veinte años, ca los paises desarrollados, se ha vhido un proceso 
de modernización de las estructuras productivas, caracterizada por Ja investigación, 
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el desarrollo y la implantación de nuevas tecnologías y filosofías de trabajo; que han 
tratado de armonizar al máximo la relación entre la fuerza de trabajo, la creatividad 
del ser humano y la valiosa aportación ele la tecnologí~ d!' .!;qui~ y .maquin~a de alta 
sofisticación a los procesos rutinarios. A este proceso se le ha llamado 
internacionalmente "Reconversión Industrial" y ha sido uno de los principales 
ingredientes que han provocado que paises como Japón, Estados Unidos, Alemania 
Federal, Francia y otras potencias, dominen el mercado internacional. 

Este proceso de "Reconversión" se caracteriza en los paises desarrollados por su 
alto Indice de innovación , siendo particularmente importante la innovación aportada 
por el sector manufacturero , que alcanza del 40 al 80% de los nuevos productos , 
procesos y técnicas del trabajo desarrollados en estos paises , y el otro 10 al 20% es 
aportado por centros de investigación , institutos y universidades. 

En la siguiente tabla es posible observar el crecimiento en la participación del 
mercado de comercio internacional , que obtuvieron algunos de los paises sometidos 
a procesos de modernización industrial , en comparación con aquellos que han 
sufrido rezagos de tipo económico, tecnológico y social. 

o/e 1950 1960 1970 1980 1990 

Paises Industrializados 61.1 66.7 71.4 62.9 63.3 E.U.A., canada, Japon, etc. 

Europa Occidental 33.4 39.9 43.7 40.2 38.7 G.B., Francia, RF.A., ele. 

Paises Socialistas 8.1 11.6 10.6 8.8 10.3 
Latinoamerlca 

12.4 6.8 5.6 5.8 5.9 Arg&nUna, Brull, Mexlco, ele. 

Paises en desarrollo 30.8 21.6 18.0 28.2 26.4 Cuenca del Pacifico 

Participacion de Bloques Mundiales en el Comercio Exterior 

Se puede distinguir claramente que los porcentajes de participación en el comercio 
internacional de los todos los bloques mundiales descritos en el cuadro , se mantienen 
en nÍ\i:les constantes a excepción de la participación de los paises latinoamericanos 
que han sufrido una sensible disminución de participación en el mercado. Uno de 
los principales factores que han propiciado esta situación, es la contracción en las 
economías de estos paises que los han imposibilitado a incorporarse al proceso de 
"Reconversión' por medio de la investigación y el desarrollo. Por ello, estos paises 
tendrán que adoptar la posición de "asimiladores de tecnología" , mientras logran 
reducir la brecha tecnológica propiciada por su rezago ante el mercado internacional. 

Un claro ejemplo de esta posición de asimilación tecnológica lo forman las naciones 
de la Cuenca del Pacifico, como Taiwan, Hong Kong, Corea del Sur, Malasia, etc., 
que han reconvertido su planta industrial gracias al papel de maquiladores que 
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han venido desarrollando, de otros paises desarrollados, mientras alcanzan un nivel de 
autosuficiencia u:cnológica y posteriormente de desarrollo. 

13.1) La esp<cializadóo lnternaciooal del trabajo (4) 

Unieodo los dos aspectos mencionados de desarrollo acelerado de tecnología 
·que se da en los paises que se han incorporado a la "Reconversión Industrial", y la 
posición de asimiladores de tecnología que han adoptado algunos paises maquiladores, 
se dan las circunstancias propicias para empezar a diversificar las funciones de 
manufa=ade un producto o línea de productos, entre diferentes naciones del mundo. 

Aunqu! el concepto de especialización internaciooal del trabajo ya se daba desde 
algún tiempo atrás , este ha cambiado en su modelo antiguo, donde los paises 
indUS!ria!izJdos intercambiaban bienes manufacturados por productos primarios , a un 
modelo mis abierto donde la producción de un bien abarca, habitualmente, varios 
paises, en que cada una de ellos rcali.7.a, en esta "fabrica mundial", aquellas tareas en 
las que tiene una ventaja comparativa en costos. Esto implica que el comercio 
internacional ha diversificado los Dujos y las naturalezas de los bienes intercambiados. 
En este sentido cabe señalar el papel tan importante que han jugado en la 
indUS!rialización mundial, desde mediados de los anos 60's, las llamadas "empresas 
transnacionales". Las "transnacionales" atraídas por los costos reducidos de mano de 
obra poro calificada o semicalificada, han aportado los montos de inversión requeridos 
para la instalación y transferencia de tecnología en los paises en desarrollo del sudeste 
asiático y Latinoamerica; comenzando por la manufactura de bienes intermedios y 
creciendo hasta los casos de exportación de bienes terminados de alta sofisticación y 
complejidad. Durante los aiios 70's el porcentaje de las exportaciones 
correspc.~·iientes a transnacionalcs en México y Corea fue del 30% , mientras que en 
Brasil fue del 40% y en Singapur del 90%, y aunque aun no se cuenta con dalos 
precisos., se estima que durante los 80's , estas cifras crecieron en un 73% en 
promedie. Este fenómeno de "la nueva especialización internacional del trabajo" se 
comenzó a diversificar entre varias naciones, y se le empezó a llamar "subconlrataci6n 
internacional•. 

El cuadro de la siguiente pagina muestra los incrementos de participación en la 
producción mundial de bienes manufacturados y la exportación o participación en 
el mercado de comercio internacional de estos bienes, duranlc las tres Ultimas 
décadas. 

Es notal:ole, en el cuadro anterior, la disminución de la participación de los paises 
desarrollados en los niveles de producción y exportación, en comparación con el 
aumento que demuestran las participaciones de los paises en desarrollo con ingresos 
medianos, como México, Brasil, Venezuela, HongKong, Corea, Singapur, Malasia, 
etc., lo cu.ll indica una clara transferencia de labor manufacturera a estos últimos. 

Estos cambios han sido debido en gran parte a la iniciativa privada que buscando 
nuevos horizontes de comercialización y redacción de costos , ha ampliado sus 
alcances geográficos de instalación industrial. 

Por regla general se sabe que , la proporción de manufacturas en el Producto 
Interno Bruto ha aumentado drásticamente en todas las fases iniciales de 
industrialización , de los paises que la han experimentado , sin embargo, después 
de un tiempo ha tendido ha estabilizarse, en tanto que las fuerzas de industrialización, 
cambio tecnológico y diversificación del comercio , han seguido impulsando al P!B 
hacia am"ba. Este hecho es importante , pues muestra las ventajas de crear una inercia, 
que inicia con la asimilación tea10lógica, por parte de las empresas en crecimiento del 
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llamado "know how" de las empresas transnacionales , y que continua con el arraigo, 
dominio , autosuficiencia y disciplina de desarrollo de tecnología, por parte de estas 
primeras, requerido para crecer industrialmente. 

Paises Desarrollados 
e/economías de mercado 

Paises en desarrollo 

Particlpacion 
en producclon 

mundial 

60's 70's 80's 

85.4 83.9 81.G 

de Ingresos escasos 7.5 7.0 8.9 

Participaclon 
en exportaclon 

mundial 

60's 70's 80's 

92.5 90.0 82.3 

2.3 1.8 2.1 

)!(inQ~:~~:~~::~~~Q~>>> >:t.~*-:: ::::.~o> ~~~> : ::)~o: j~f 1s:;f: 
·--·~ ~~rnnb~H.lrnH ·-~··,ymmrn 'ffiilll 

lnfonna Dn."41.11dlel 19!lf Bal)OO 1.t.indlal 

Esta división internacional del trabajo se da como una posición de complementariedad 
entre los paises que comienzan a formar bloques económicos corno los "Dragones del 
Pacifico" (Japón, Singapur, Malasia, Hong Kong, Taiwan y Corea), como los paises de 
la Comunidad Económica Europea, que apartir de 1992 son un solo mercado con libre 
flujo de mercancías y servicios, una sola moneda y ninguna barrera arancelaria existente; 
y por ultimo el bloque económico propuesto mas recientemente de América de Norte: 
Canadá, Estados Unidos y México. 

Cabe mencionar que las actuales tendencias económicas y de comercio como la 
"regionalización", la "globalización" y la "multilateralidad" son importantes directrices de 
la necesidad de homogeneizar los niveles productivos y por ende tecnológicos, ante las 
diferentes modalidades de formación de bloques económicos como son: mercado 
común en la comunidad europe~ zona de libre comercio en Latinoamcñca, la uniéa 
aduanera en la zona de la Cuenca del Pacifico Oriental, etc. México ha estado formando 
pane activa de esta formación de bloques, tomando parte en acuerdo de libre comercio 
con Sudamerica, estableciendo un acuerdo comercial de cooperación centroamericano, 
ingresando al GATT, (Acuerdo Internacional de Aranceles y Comercio), que establece 
las reglas claras y equitativas entre los paises que han abierto su comercio a este acuerdo 
disminuyendo las barreras arancelarias y eliminando las no arancelarias como cuOlas o 
cumplimiento a normas nacionales no globales (normas litosanitarias o ecológicas), rige 
los intercambios y pretende obtener beneficios recíprocos entre las naciones que 
comercian entre si con economías abiertas. 

Por otro lado , es necesario seiialar que se debe pro,·ocar, lo mas pronto posible, 
la inercia de cambio e innovación , puesto que aun es erróneo pensar que la 
microelectrónica, la robótica y los métodos automatizados pueden desplazar al ahorro 
de mano de obra barata, que brindan los paises en desarrollo; sin embargo la 
adaptación de nuevas tecnologías ayuda a iniciar la elevación de los grados de 
preparación de los trabajadores de las fabricas de futuros no lejanos. 
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1.3.2 ) Criterios de Competitividad Actuales: 

Gracias al vertiginoso auge de la "Reconversión Industrial", en paises desarrollados, 
y la "Especialización Internacional del Trabajo", protagonizada por los paises 
asimiladores de tecnología, eo vías de desarrollo; se han producido fenómenos 
interesantes en el mercado mundial de la manufactura. Estos fenómenos han girado en 
torno a cuatro puntos básicos que influyen directamente en la participación de las 
empre.c¡as en el mercado inrernacional: 

• Aumento en los niveles de competitMdad mundial en la manufactura, siendo los 
principales elementos: precio, calidad y confiabilidad. 

• Disminución de los costos de producción 

• Reducción de los tiempos de reacción a Ja demanda 

• Establecimiento del concepto de "satisfacción y regocijo del cliente" con la creación 
del concepto de "producto a la medida del cliente". 

Entre estos fenómenos se encuentran incluidos los siguientes hechos: 

+ La Ouctuación de los mercados 

+ El acortamiento del ciclo de vida de los productos 

+ El encarecimiento de la mano de obra 

+ Aumento de maquinaria automatizada y de equipo de computo 

Los objetivos que han tenido que fijar las empresas que han decidido participar en 
esta competencia por los mercados internacionales, han sido principalmente: 

- Mayor utilización de los recursos existentes en la empresa. 

- Disminución de costos. 

- Aumento en la variedad de productos 

- Mayor flexibilidad en los procedimientos de producción. 

-Aumento en los Indices de productnidad. 

- Mejoramiento de las rasas de rentabilidad de inversión. 

Estos fenómenos no han sido producto de la casualidad, provocados por el simple 
estrechamiento de las relaciones entre paises del primer y tercer mundos; sino mas bien, 
el producto de esfuerzos firmemente concentrados en la aplicacion de tecnología y 
creación de nuevas filosofías y metodologías de trabajo, alrededor del concepto de Jos 
"elementos de un sistema integral de manufactura": 

En la actualidad se sostiene que un "sistema integral de manufactura" se encuentra 
formado por los siguientes elementos: 
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• - Prevención y autocontrol 

• - Aujo continuo del proceso 

• - Integración de los sistemas de trabajo al proceso requerido 

• - Aexibilidad 

• - Aprovechamiento de la tecnología 

• - lnvolucramiento total 

• - Integración de áreas y simplificación de la administración 

• - Mejoramiento continuo 

• - Seguridad, orden y limpieza 

• - Integración de clientes y proveedores 

Cada uno de estos puntos ha dado origen al desarrollo de disciplinas especificas que 
aprovechan principios fundamentales de logística y administración (en algunos casos de 
tipo oriental), aplicando tecnologías basadas en el auge de la microelectrónica, 
romputación, biotecnología y desarrollo de nuevos materiales. 

A continuación se presenta la relación entre las disciplinas y tecnologías actuales, ron 
los elementos fundamentales de un sistema integral de manufactura: 

• Prevención y autocontrol. ________ Control Total de la Calidad (TQC) 

Aseguramiento de la Calidad (QA) 

• Flujo continuo del proceso ____________ Justo a Tiempo (JJT) 

• Integración del proceso y los sistemas de trabajo. ___________ _ 

___________ Planeación de los recursos para la manufactura (MRP) 

• Flexfüilidad y estandarización. ________ Grupos Tecnológicos (GT) 

Sistemas ACXIoles de Manufactura (FMS) 

•Aprovechamiento de la tecnología. ________________ _ 

______ Diseño y Manufactura Auxiliadas por Computadora (CAD/CAM) 

Códigos de Barras (BC) 

Sistemas de Almacenaje y Recuperación Automáticos (AS&RS) 

• lnvolucramiento total ____________ Círculos de Calidad(QC) 

_______________ Grupos de Planeación Avanzada (APG) 

• Integración de áreas y simplificación de la administración. _________ _ 

_____________________ lng.Simultánea(SI) 

Manufactura Integrada por Computadora (CIM) 



• Mejo.ramientocontinuo ___________________ . (OA) 
> ' ' . ')~/ ;7::::"' 

•Seguridad, o~den y fuopi~~--'~-"""---"--'---'-~-----,--·-.. ··-' (TQC) 
'.'' .. : ·t ·,, .. ·,, 

• Integmión dé cÍient~ y proveedores (JIT)(OA) 

E~ I~ ~adros sigwente.5 se descn"ben brevemente algunos de los elementos y los 
conceptos ni~ importantes que ló5.comp0nen. 

PREVENCION Y AUTOCONTROL 

TRADICIONAL 

RETRALUOS 

~ECHAZO 

,~ •.t.NU-ll'CTil-'--,R~ I ' e.CALIDAD 1 

PRODUCTO~ 
8 UPERYlllON 

INIPECCION Y 
AL100l!. 

ACTUAL 

PllODUCTO 

FLUJO CONTINUO DEL PROCESO 

POSTERIOfl 

1PROC11 

P1IOCUO .t.CTVAL 
CONTIUJO Y FL!Xlal!: 
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TRADICIONAL 

ACTUAL 

INTEGRACION DE LOS 
SISTEMAS DE TRABAJO 

Y EL PROCESO 

____ .... ,~ --"' 
----&U!• 

ACTUAL 

ESTANDARIZACION 

Y FLEXIBI U DAD 

l~JllAJUZM:OCll a¡ PA-TllOS 

ACIU,,,_C10ll • Pll-.:TOS 
POll ~RILOOIA., PM>CUO O 

llA'llllWU. 

LDTU • e Paat\JCCIOll , ecue "°' 
CA- l'IAPI- H 90HLO 111 B. PMX:UO 

CN!Ct-lm) H CAMallo'.a 111 

aMI A ll'M -ILO l.lalCO 1111 "'""'""" 
..-uc:aow FUXJIU @ .....,.,.., 

IM.TIFVNCt<*AJ.JDAB D 1 OUllAN~ 

FflOClXC 1 CN 

rnoru:crru 

=r==l··· illuJ··· 



TRADICIONAL 

1 

Model"Ill7.;icion lndustnal 

APROVECHAMIENTO DE 
LA TECNOLOGIA 

¡ ILECTllCIOOCA aAllCA 
\ 

~ ADN'TACICliiil K TECJil OLOGIAI 
¡,,,,,,.- UllPLAll'JA.DA.t POA .:::OA EN P'l\O'rECTOI 

i> 
A UJ\00 PLA.ZI). 

! 

....... 

PftOGIU.MAI ,. EA.C'Tl't'm CCIN 
POCA. P1.AM E.AC OW llTIIAnOICA 

~ MITCOCIL.OCLU Dil' l•P"LElllEtlTAC:IO"" 
/,/' 911XJITllttlU O lN)P'EJUJfTEt 

DETE N11 ~ DI! LAI t«CEI l°"'DE'I 
EIJIEClflC.U PJilll.A. LA. FONILl...ACIOM 
DE "'O'nCT'Ot COll A:.UUU'.uol A 

COftTO Y MED.....0 PLAZO 

~ rt.AMEU%1N utlllJEQICA COt.I 
y AIPL»I CQil HON20NTEI DE 

PROYEC:CCM A LAAOO PLAZO 

E\ALWriCION H TICNOLOlillLU •llPC.a!ZS 

""'-...._ ADIU'T.l.CIC* K LA TIC»OC.OQ. IA Al. 
,,,... PflOMJC'TO I' AL ~IC 

............. ---· ... •UORA.11 IE NTD Y ADECUACIOM AL lnn:OACAt 
fWJO COtiímiVO KL "'OCEIO 

~ IKTEIQ P'.ACaOlf D5 u.9 P'APITll 
Y Ot'EIU.JlVA Y o\DtRNrt:TMTIYA 

TRADICIONAL 

INYOLUCRAMIENTO TOTAL 
DE LAS GERENCIAS Y 

LOS NIVELES OPERATIVOS 

ACTUAL 

HTRucr\I 11.U .lllllARQU1CAS MW LJllt GAS 

l'OCA COllltMICACION 1 lllfn-N 
Yllrr!CAI. 

lltlaSIOtlll Wll,..R90tlAl.mt POCO IP'WCT!'fAS 

l'OCA l'IUnlCIPj\aON 1111 LOS _.._.. 
Ol'l&RAT!VOt Sii LA RUOLllCIOlll 

1111 l'ROIUMU 

CAPACITACIOll •NIW. llll>lsttNSA.ui 

HTRUC'IVRAS ORCAll!aTMIS lllM CORTAS 

lllA'l'OR 111111RlllUCIOll Dtl IDS N!VILa 
ORllCT"IVIH COtl LOS OPllRATIVOS 

l"ORW.CIOM 1>111ClftllPOaDtl1'AAL'UO PARA 
LA aoLU CIO H IHI l'RO&UUIAS Y 1" lllA l>tl 

DtlatlONH 

l&NFASIS 111 LA SUPllRACIOM l>tl LA llllPRll!IA 
POR WIA 1111 LA CAPAa~ CIU ,.. RSONAL 

Asimismo cada una de las tecnologías y filosofías de trabajo anteriormente 
relacionadas con los elementos de un "sistema integral de manufactura"', serán descritos 
en el capitulo UI, donde se muestra la interrelación entre las llamadas "islas de 
automatización" en lo que tiende a ser un ambiente de 'manufactura integrada por 
computadora (CIM)" 
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1.3.3} Té<:nicas tradicionales y actuales 

Antes de descnoir las áreas concretas en las que la Reconversión Industrial se ha 
desarrollado, es importante señalar los conceptos fundamentales que han cambiado y 
hacia los cuales se tienden a dirigir todos los sistemas y procesos industriales. A 
continuación se presentan comparativamente la serie de conceptos o valores que han 
cambiado radicalmente su enfoque a raíz de la abierta competencia en mercado 
internacional (5): 

VALORES TRADICIONALES VALORES DE SUPERVIVENCIA 

1 

SUS CAR )o AVLA.Ctcal U j,\, 
ECP.::CIFJCAE:IONS:S. O R50U&RIMSNTOC 

CA.U DA.JI• M\Eao Y M f'Vlil.SS H S líftVlCtO 
IMPUESTOS POR 5L Pft0tlilii90tl ~--LDC 

Hi PtllliCIO O •S •UIC».9<» 

cutnJRA. ................. _,I0,1111 91ATllUIJ.5 ... 
TillillPO 'Y PAJIDIZCL 

icu-... lll;RCl.._.... j COH ,.._.._ _,. ... ....,. .,. unu•AD. 

JOUtc:JU.! flESut.n.•OC A COllTO PLA20, 1 
fl0Nl5NDO SN NliSGO SL FUTURO 

91i LA.EMPRESA.. 

1 PRMA.C\A •E LO INDIYIDUALl'5TA1'US) 
SOlil: R5 LA mt.8A.M CU.clOM. 

SOLUCtON Et E LO a PIRORUiM.A..S POR 
! LOC li:FIOC"TOC ! 

p01.fnCA. • ¡¡ •e5110 llliFIOCTOS • 
J CUMPUENa!8c<* LOS PIE.QUERIMIE>ff'OS 

PAOeUc:TOeiCOMPilfil'J'OI IDli GIFU.H 
CAJJaM. M..>O Pfl5CIO Y SliRYICtO 

º'°"Tlalº 
C:Ua.:n>RA Hl,l~WJ OONlallllDIT5 

CON ION. 

:..~~~':. 
lilOi~.&• PI LA.JliFtclli.NCIA.I 

PWACM. H u.JoflOIAM1>:ir..c;1011I 
(li:FtCUiiiMCW SORRli: LO IN~lDUAL 

ONli~ION A.L COMláftC., IEXTli:NOlll DI 
FO-...!P .... •AH5MT5l 

MACti.R LAS COCA.Sii: MiN A LA Pf\IM '1\A 1 
SIN OUG KA.U. Nli~a ....... ., .... __,-.... 

1.4 } RECONVERSION INDUSTRIAL MUNDIAL {6). 

1.4.1) Las tecnologías de punta y la 3a. Revolución. lndustria.I 

Una vez analizados las circunstancias internas y externas de tipo político, económico 
e industrial en que nuestro pals se ha estado desarrollando, es necesario detallar un poco 
m;ls lo que ha sucedido en le aspecto de desarrollo tecnológico en el mundo. 

El siglo XX se ha caracterizado por ser el siglo de los grandes avances tecnológicos. 
Nunca antes como en estos cien años, el hombre ha transformado tanto la naturaleza, y 
por efecto directo, sus costumbres. 

En términos generales, se puede resumir que la evolución tecnológica de Ja humanidad 
ha pasado por tres grandes momentos: 



Moderniucion Industrial 

• El primero se produjo en la segunda mirad del siglo XVlll y se extendió a los 
siguienles 80 años del siglo XIX, distinguiéndose por el desarrollo de los 
métodos de producción en serie que reemplazaban a los métodos artesanales. 
Esre hecho, la aparición de la máquina de vapor y el desarrollo de los 
transportes, comenzaron a concentrar a las poblaciones, haciendo surgir 
ciudades cuya actividad económica se comenzaba a basar en la producción 
fabrü mas que en la agrícola. 

• El segundo momento de desarrollo lecnológico de la humanidad se presenta 
con la aplicacion de la electricidad a finales del siglo XIX, lo que incorporaba 
al proceso de producción los medios electromecánicos y el nacimiento de los 
medios de relecomunicación como el telégrafo y el relé fono. 

• Fue duranle la ultima etapa de la segunda guerra mundial y durante la 
posguerra que se empezó a generar el !creer y mas reciente momento de 
desarrollo tecnológico de la humanidad, con el surgimienlo de la electrónica, 
la era nuclear y la carrera espacial. De 1940 a la fecha, 50 años, se han producido 
mas invenlos y registrado mas paleares que en ningún otro momento de la 
historia de la humanidad. Los cambios !an acelerados de la lecnologia gracias 
a la investigación y el desarrollo han provocado que gracias a ello, tecnologías 
que comienzan a surgir, en poco tiempo se encuentren al alcance de las 
mayorfas con relativa facilidad y disponibilidad. Ultimamenle los campos 
tecnológicos, que en opinión de muchos expertos, constiluyen la esencia del 
vertiginoso cambio tecnológico de este tercer momento de desarrollo , 
denominado también 3a. Revolución Industrial, son (7): 

1.- Informática: aplicacion de computadoras y programas a la industria 

2.- Telecomunicaciones: aplicacion del espacio y al óptica a la telecomunicación 

3.- Biorecnologfa: manejo de bioquímica y la genética para mejoramiento de procesos 
industriales y agropecuarios. 

4.- Automatización: Uso de sis!cmas y robols en procesos rutinarios 

5.- Op!oelcctrónica: Uso de laser y óptica para la industria 

6.- Desarrollo de nuevos materiales: Creación de maleriales híbridos: de alr.i 
resis1encia, supcraleaciones, superconductores, refraclarios, ere. 

7.- Energías renovables: Uso de medios energéticos mas eficientes 

La carac!crística principal de estas "!ecnologfas de punta" es que en su mayoría, no 
afectan a los productos sino mas bien a los procesos que generan estos productos. 
Asimismo se ha percibido que el desarrollo de la sociedad en cada uno de estos 
momenlos de desarrollo tecnológico ha cambiado sus filosofías de fundameD!o del 
poder: de la acumulación de bienes materiales a los bienes monetarios, y ahora al acceso 
y uso de los recursos de la información. Por ello nuestro tiempo es denominado la era 
de la "información". 

1.4.2 ) Definición de Reconversión (8) 

La combinación de los factores de lndole económico, industrial y lecnológico, ya 
mencionados, han suscilado, a ni>'Cl mundial, una reacción de modernización de los 
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procesos productivos en la industria, aprovechando y aplicando Jos recursos 
tecnológicos que se están des=ollando rápidamente, para enfrentar Jos nuevos retos 
de competitividad de las economías de escala mundiales. A esta reacción se le ha 
denominado "Reconversión Industrial". 

El termino "Recon•u5ión" nació en España, con una connotación similar a la 
"reindustrialización" anglosajona y la 'mutación" francesa, aplicándose al significado mi\.s 
simple de • reconstrucción industrial", al hecho de aplicar estrategias de implantación 
y adecuación de los cambios de Ja 3a. Revolución Industrial a la obtención de aumentos 
en la productividad, calidad, y rentabilidad de los procesos de manufactura. Sin 
embargo, debe tomarse en cuenta que este movimiento, de carácter mundial, no puede 
calificarse fríamente como una re>ulución tecnológica mas, puesto que la "Reconversión 
Industrial" busca además, causar el menor impacto social negativo posible, que implican 
los cambios tecnológicos en la industria, como los que causaron la primera y segunda 
revoluciones industriales, en donde los rezagos entre las clases sociales se hicieron mi\.s 
profundos y no toda la sociedad disfruto de los prhilegios del progreso en Ja ciencia y 
en la técnica. 

La "Reconversión Industrial" empezó a mostrar sus impactos reales en los años 
setentas, pues el concepto se originb desde la década de los sesentas. Los principales 
paises europeos como Francia, Alemania Federal y España comenzaron a fomentar el 
traslado de inver5iones, apoyos gubernamentales y desarrollos, a sectores no 
tradicionales de producción, como la electrónica, las telecomunicaciones, la 
petroquímica, bienes de capital de alta sofisticación y otras como la automotriz y la 
aeronáutica. Sin embargo el rezago que comenzaron a tener los sectores textiles, 
agrícolas y otras industrias básicas se pretendió controlar, protegiéndolas con la 
limitación de importaciones y comercio en esos rubros. La grave crisis económica que 
azotb al mundo durante los 70's y principios de los 80's, junto con la petroliz.ación, 
tuvieron impactos decisivos sobre algunos paises que empezaban a modernizarse; 
prueba de ello es que solo Japón, Alemania Federal y Francia pudieron superar la etapa 
de transición de los sistemas tradicionales a la vanguardia tecnológica, núentras que 
paises como España, Inglaterra, Italia y algunos otros aun no logran modernizarse alln 
del todo. 

Los antecedentes generales que rodearon a la "Reconversión Industrial" fueron los 
siguientes: 

• Crisis e<:onómica mundial 

• Recomposición de los patrones de producción, comercialización y financianüento. 

• Fase recesiva de larga duración. 

• Creciente competencia comercial entre paises. 

• Aceleración del cambio tecnológico. 

• Modificación de Ja división internacional del trabajo 

• Transferencia de actividades industriales avanzadas por medio de la 
internacionaliz.ación del capital y Ja información. 

• Modificación del concepto y operación de economías de escala 
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1.4.3 ) La Reconversllln Industrial en el mun o (9) 

Aunque la situación que rodeaba a cafa uno de los paises que estaban dispuestos a 
recon\'Crtir su planta industrial era la mis• a, las estrategias y politicas de acción, en cada 
uno d<: ellos difirieron principalmente e el tipo de áreas de inversión y en los apoyos 
que se buscaron con agentes externas, para buscar tanto coinversión como la 
introducción de nueva tecnología. A \continuación se resumen los pun1os mas 
importantes de los procesos de Recolversión de paises como Alemania Federal, 
Francia, Inglaterra, España y Japón. 

·Declinación de los sectores industrialef maduros o tradicionales en paises de primer 
nivel, debida a la competencia de los paises de reciente industrialización, que 
aprm.,charon su mano de obra barata y s~ posición de maquiladores, asimiladores de 
tecnología. 1 

- Establecimiento de planes de moder • ción concretos a mediano plazo, con la 

• Marcada tendencia a la división internrional del trabajo. 

identificación de los sectores de mayor poi ncial de desarrollo y mercado internacional. 

- Alto grado de innovación tecnológica 

- Fuerte apoyo e inversión a las activida de investigación y desarrollo. 

- fulireración de proyectos internacijotles conjuntos de conversión e intercambio 
tecnológico (Joint Ventures) 

- Lt"beración y apertura de las econo ¡is internacionales, con el reforzamiento y 
crecimiento de las coaliciones internacionales de frentes económicos comunes: 
Mercado Común Europeo, Mercado de la Cuenca del Pacifico, Tratados de Comercio 
E.U.A.- Canadá- México, etc. \ 

La posición que cada uno de los paisel anteriormente mencionados tiene en la 
economía mundial, corrobora la efectividatl del aprovechamiento y aplicacibn de la 
tecnología de punta a los sectores de makulactura mas adecuados a cada una sus 
correspondientes economías. Por ello, pode[nos deducir la importancia que tiene para 
nuestro pafsJ el hecho de reaccionar i!1mcdiatamente a este movimiento de 
modernización mundial; pues de lo contrario¡ el mercado internacional será poco a poco 
dominado por los paises que hayan oh\enido resultados efectivos de un plan 
estructurado de modernización y renovació~ de plantas y productos. 

1.4.4) La Recon,.ersión en Latinoamerlca y Nacic\nal 

i 
No obstante que el panorama mundial de ~ompetitividad en los mercados e impacto 

del desarrollo tecnológico, es el mismo para todos los paises del mundo, en 
l..atincamerica no se ha planreado de man

1rra se.ria la necesidad de reconvertir o 
modernizar la planta industrial de coda la re~ión. Solo algunos paises han emprendido 
accioae.s serias para aprovechar las caracterí~ticas d~ mano de obra barata que poseen 
para empezar a atraer tecnología e invcrsiéin de paises mis desarrollados en otros 
continentes. ( 10). '! 

Si temamos en cuenta que9 la infraeslructur~ que requiere la indusrrialización sólida 
de un país, no se constituye de la noche a la maiiana, seria lo mas congruenle pensar que 
los paises con polencial mas serio para el desarrollo e inversión industrial, son aquellos 
que se mantienen en índices constantes de crccimienlo y arnba del promedio de la 
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región; y tomando en cuenta el respaldo que significa la participación del PIB, en el total 
de la zona latinoameñcana, se llega a la conclusión de que Brasil, México y ligeramente 
Venezuela, constituyen buenas alternativas de concentración futura de inversión, 
transferencia tecnológica y desarrollo industrial en Améñca. 

Así lo demuestran los porcentajes de participación de la industrialización de América 
Latina en dos épocas distintas: 1960 y 1990. 

PARTICll"ACION JNDUSTRJAL. DE LOS PAJSES 
LATlr.tOAMERICANOS EN LA RE~fOU 

p 3.41' 

v12,;. 

1960 

'96() l9SO 

PAISES GRANDES 73.0'4 j77.9'4j 

PAISES MEDIANOS %1.3'4 j1u'4j 

PAISES PEQUEÑOS tU'4 5.5'4 1990 
OTllOS S.314 3.0ll 

5.$" 

u 13:>1 

Las gráficas son concluyentes y respaldan firmemente las ideas que se plantearon 
anteñormente sobre la industñalización de Brasi~ México, Argentina, Chile, Venezuela 
y los paises pequeños. 

En realidad de los cuatro paises que mas distinguieron durante los 70's y los 80's en 
su crecimiento industñal en la región Latinoamericana, podemos destacar solo dos 
paises que se muestran aun ahora como promesas firmes de desarrollo. México y Brasil, 
quizá por su estabilidad política y social han mantenido su progreso en los aspectos, 
industñal, cconomico y comercial con el exterior. Mientras tanto Argentina y Chile, 
debido a sus fuertes cambios poüticos han sufrido sensibles di.sm..inucioncs es sus ritmos 
de crecimiento, aunque se destaquen como economíaii fuertes dentro de la región. 

El desarrollo de México y Brasil ha sido reflejo directo de la influencia que tiene la 
relación, ya mencionada, entre la moderni1.ación de la planta industrial y la inversión de 
la empresas transnacionales en los paises en desarrollo. Por ello, también, es fácil 
comprender que estos paises tienen un horizonle muy promisorio en comercio 
internacional, debido a que tiene la capacidad de cumplir con los requerimientos de 
producción, calidad y costos mundiales. 
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Una vez identificados los paises de mayor potencial en el desarroUo industrial, sc 
determinaran las áreas manufactureras que están logrando mayor impulso en 
Latinoamerica y sobretodo en los paises señalados. 

ESTRUCTVRA DE LA PRODIJCaON IHDUSTJUAL SEGUN lDS Bt.OQOES ECONOlllCOS 

LATINO>.llEl\JCAl."OS 

DE COHSUilO 
NO DUIW>ERO 

MANUFACTVl\AS 

INTERilEDIAS TOTAL 

PAISES MEDIANOS1~1:"°::j·~u:ti:· ::'.:'.~f'.íLj~:C:t:::'.::!3::::~::: 
1WO U 

!MJ/Ji."8>."'' 

k AJ-~ aaia.u. T.u..Ate. nm•a.. ...u-. Laao«. LaU. Y ~LAMA.&. ne. 
1: PAOIC.lefD.C. 11 IM.IP.l Y coaa1::1 sxc.m -..w1,P~ucta• .... JUUI.., mn..ucoa 
C: GLmltcce.. NnOOt.a:ICDC. eAOICHO.. PU.IT'JtO• ITC. 
• MUaTIU.• .-UIJeA.& u.1a..a 
1: tAOIUCf'Ce •sn1JtOI.. al.OUIJM.J:li\ Y ICIL"10 0 ITC. 

De acuerdo al cuadro anterior se puede distinguir que las industrias de bienes no 
duraderos han tenido un alto y mas homogéneo grado de desarrollo en la mayoría de los 
paises de la región, lo que rea.firma que en la división internacional del trabajo, los paises 
industrializados están transfiriendo estas actividades para dedicarse a tareas de labor 
tecnológica mas intensa. En esta cfüis.ión manufacturera se aprecian participaciones muy 
definidas de cada uno de los bloques latinoamericanos, puesto que los paises grandes 
solo participan con el 30 al 39% de su industria, los paises medianos con el 45 al 50% y 
Jos pequeños con el 57 al 77<;ó de su industria dedicada a la manufactura de estos 
productos de consumo; lo que indica que aunque es considerable la proporción de este 
tipo de industrias en los paises grandes, existe una marcada tendencia de Jos paises 
pequeáos a concentrarse sobre estas manufacturas de naturaleza menos compleja que 
la de los bienes de capital, y requieren de menos infraestructura y adaptación de 
elementos de manufactura contemporáneos. 

Por su parte el grupo de industrias químicas, caucho y derivadcs del petróleo, han 
mostrado un gran dinamismo. después del grupo metal-mecánico que manufactura 
equipo y maquinaria. Así pue< el grupo metal-mecánico se ha caracterizado por ser una 
áreamuydinámicatantoani,el regional como a nivel mundial, Jo que ha provocado que, 
una \'CZma5, este rubro se concentre en el bloque Latinoamericano de los paises grandes: 
Brasil, Argentina y México. &:o se debe principalmente a que el grado de integración 
insumo-producto es mayor en estos paises, que en los paises medianos y pequeños de 
Latinoamerica, debido directamente al tamaño de sus ec<J:iomías e infnestructura. 

La industria automotriz constituye un claro ejemplo de este bccLo. El 80% de la 
industria terminal de la zona se encuentra en Argentina, México y Brasil y 
aproximadamente el 30% del total c!el valor agregrado de Ja industria metal-mecánica 

18 



19 

es aportado por esta rama, representando alrededor del 6 al 9% del PIB manufacturero 
total de estos paises. Mientras que en los paises medianos representa tan solo del 1.5 al 
25% del PIB total y el 15% de la industria manufacturera. 

Otra rama representativa del desarrollo manufacturero en la región, es la de bienes 
de capital. Los paises grandes producen alrededor el 90% de Jos bienes de capital 
producidos en Latinoamerica y generan el 60% Jos bienes de capital necesarios para 
desarrollar sus actividades económicas. En cambio cuatro paises medianos en conjunto 
(Colombia, Chile, Perú y Venezuela) llegan a generar solo el 25% de bienes de capital 
para sus propias necesidades. 

1.4.5) Las ramas industriales impulsadas por la Reconversión lndustrlal nacional. 

Se puede establecer que el objetivo final de "Reconversión" en cualquier país es 
el de preparar y orientar a la planta productiva hacia la competencia tanto en los 
mercados internos como en los externos. Para ello debe enfatizarse la necesidad de 
establecer un tratamiento diferente a cuatro grandes grupos de empresas en nuestro 
país para efecto de la mejor adaptación al cambio tecnológico que se requiere: 

• Un grupo comprende las industrias razonablemente eficientes que en la ultima 
década se han modernizado tecnológicamente , han incrementado su escala de 
producción y alcanzado el nivel de calidad requerido a nivel mundial, tal es 
el caso de la industria petroqufmica , cementera , vidriera, materiales de 
construcción , y algunas subramas del área alimentaria y farmacéutica. A 
estas empresas, el impulso que se les requiere dar, ya es mínimo. 

• El segundo grupo lo Corroan las industrias maduras , como la siderúrgica, 
la textil, el sector autopartes, de bienes de capital y de aparatos electrónicos 
de consumo. Estas son ramas que aunque tienen un grado de desarrollo 
considerable en nuestro país , aun no alcanzan niveles de productividad , 
calidad, ni competencia de niveles internacionales , por lo que requieren 
emprender programas de modernización reestructuración y racionalización , 
para alcanzar los niveles requeridos internacionalmente de costo, calidad y 
producción. Estas son posiblemente las ramas donde es mas apropiado 
hablar de "Reconversión Industrial". 

• El tercer grupo lo comprenden las ramas de la electrónica, 
telecomunicaciones y la computación, donde México requiere participar de 
manera urgente , por medio de la inversión extranjera y la asimilación 
tecnológica. 

• En el cuarto grupo se encontraría englobada toda la pequeña industria y 
microindustria , que atienden mayoritariamente al mercado interno , y dado 
su nivel de aportación a la labor de las otras ramas de la industria por medio 
de Ja subcontratación • es indispensable llevarlas a estados mas eficientes de 
operación. 

1.5) Sltuaclon de la rama automotriz nacional (11) 

La industria automotriz en conjunto, inicia el proceso de reindustrializ.ación de 
nuestro país en la década de mayor auge industria~ como ya se mostró en las gráficas 
de industrialización de América Latina. Durante el periodo proteccionista de la planta 
industrial nacional, donde se opto por el modelo de sustitución de importaciones, la 
industria automotriz terminal (armadoras) y la industria de autopartes (proveedoras de 
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la armadoras) fueron fuertemente protegidas mediante una serie de barreras fiscales y 
arancelarias, en la mayoría de los casos establecidas por decreto presidencial, como el 
de 1962, citado anteriormente. 

Aunque este modelo proteccionista de la industria empezó a decaer en los años 70's, 
la industria automotriz fue considerada como un elemento clave en los planes de 
modernización industrial del gobierno mexicano y fue de la pocas ramas que pudieron 
subsistir ante la crisis económica de Ja década y de Ja de Jos 70's. En los 80's se prohibió 
la importación de vehículos nue\'OS, y Jos vehículos producidos en el país debían contener 
un mínimo de 60% de autopartes locales. Las armadoras podlan ser subsidiarias con 
100% de capital extranjero, pero las empresas de autopartes quedaban restringidas tao 
solo al 40% de propiedad extranjera. El año de 1981 se con\irlió en el momento del 
cambio estratégico de mercado, pues termino Ja etapa de auge y riqueza de el mercado 
interno cautivo, las situaciones ya descritas de Ja declinación de la economía mexicana, 
la caída de los precios del petróleo y el aumento de la deuda externa, orillaron a la 
urgente necesidad de obtener divisas y fue entonces que la reducción de los ingresos por 
la contracción del mercado domestico fue favorablemente contrarrestada por Jos 
crecientes niveles de exportación y maquila. 

Actualmente, en la década de los 90's, la industria automotriz nacional se encuentra 
en una proíunda reestructuración (12) debido a la llamada globalización y competencia 
mundial de esta rama productiva. La unificación de mercados, como por ejemplo el 
europeo, el de la Cuenca del Pacifico, el de América del Norte, principalmente, hao 
provocado la creación de nuevas estrategias por parte de los principales proveedores 
de cada uno de estos mercados: Alemanes, Franceses, Ilalianos, Japoneses y 
Americanos. 

Debido a la indudable influencia que ejerce la cercania geográfica de nuestro país con 
los Estados Unidos, estas dos estrategias han venido a afectar favorablemente la 
situación de la industria automotriz mexicana. Desde mediados de los años 8ffs, 
comenzaron a surgir nuevas alianzas entre armadoras de paises industrializados y 
proveedores de autopartes de paises en industrialización como Corea de Sur, Brasil, 
Taiwan y particularmente México. Corea del Sur y México son los principales 
abastecedores de Jos "Tres Grandes de Detroit' (Ford,GM y Chryslcr). 

Por todo lo anterior es posible notar que la industria automotriz en Brasil y 
principalmente en México, siempre han tenido un especial apoyo en inversión y políticas 
que facilitan su expansión y crecimiento, sin embargo, al igual que la industria automotriz 
americana, enfrentan el reto de los niveles de calidad, producción y costo de la industria 
europea y sobretodo del gran embate japonés, que gana mercado rápidamente y que 
esta desplazando a muchos que se consideraban fuertes. De hecho el gran auge japonés 
este sector es debido en gran parte a Ja adaptación de esta tecnologías de punta a sus 
filosoífas de orden, disciplina, limpieza y organización. 

1.5.1) La U<:nología de punta aplicable a Ja rama automotriz: 

Dentro de la industria metal-mecánica, la rama automotriz se caracteriza por ser una 
de las mas complejas en su modo de operación. Debido a que un automóvil es un 
producto de consumo, la calidad de este esta basada no solo en la funcionalidad del 
mismo, sino en la estética que se encuentre de moda en una determinada época y en la 
cantidad de adelantos tecnológicos que puedan ser adaptados a las unidades y exhibidos 
mas rápidamente en el mercado. Por otro lado un automóvil es constituido por una lisia 
de miles de partes, esto dificulta enormemente el manejo de la información para el 
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control de cambios y la administración de los mismos con los proveedores de las partes. 
A continuación se presenta una lista de caraderísticas de la operación de una empresa 
automotriz ya sea esta terminal o de autopartes: · 

1.5.2) Problemátlca de la Industria Automotriz: 

• Rapidez de cambio en los modelos (anualmente). 

• Manejo de muchas partes para un solo producto final. 

• Producción simultánea de familia de modelos. 

• Integración y centralización de información para su adecuado manejo y 
actualización. 

• Transferencia de información a los diversas plantas de manufactura y 
fabricantes subcootratados de equipo original. 

• Ciclos de diseño e implantación de maoufadura cortos. 

• Aseguramiento de calidad por prevención y documentación exhaustiva. 

• Reducción de costos continua. 

• Ingeniería enfocada a la optimización de materiales y procesos. 

Todas estas caraderfsticas de operación de una empresa de la industria automotriz 
pueden ser resumidas en alta flexi'bilidad y capacidad de reacción en intervalos cortos 
con costos reducidos y ahos niveles de calidad 

Estos concep<os son muy concretos en palabras pero son extremadamente difíciles de 
lograr si no se cuenta con los sistemas de diseño y manufadUra adecuados que posean 
las caraderísticas de ílexibilidad, confiabilidad y eficiencia. Es por eUo que en la 
industria automotriz terminal es muy común encontrarse con sistemas de diseño y 
análisis auxiliados por cnm putadora, sistemas de admioistración de producción por 
computadora, sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion de materiales, 
sistemas de man uf adura programables como control numérico computaffio.ado o basta 
robots para labores pe6grosas o repetitivas, lineas transfcr, estaciones de pintura 
autonúticas o robots para operaciones de soldadura. El problema radica en que la 
industria automotriz de autopartes muchas ,,,ces no cuenta con estos recursos, lo que 
hace dillcil mantener los mismos estándares de eficiencia, calidad y reacción a los 
cambios que las armadoras tienen. 

1.5.3) La microelectrónica aplicada a la automati:zadón de la manufactura 

La microelectrónka esta teniendo una influencia extremadamente poderosa en la 
manufactura, ejemplos de ello son los sistemas de recuperacion y almacenamiento 
automáticos {AS/RS) acompañados algunas ''CCCS por robots o ,·ehículos guiados 
automaticameote (AGYs) para el acarreo y entrega de materiales en diferentes 
estaciones de trabajo, los sistemas de control numérico distribuido (CND), formado por 
máquinas de control numérico computarizado (CNC), los sistemas de inspección 
computarizados (CAi) para los departamentos de aseguramiento de la calidad, las redes 
locales de comunicación (LAN) que mm parteo sistemas de distn'buidos de información 
para el motrol y administración de la producción por medio de sis! emas de Plaoeación 
de Jos recursos de maoufadUra (MRP), en los sistemas de diseño y análisis por 
computadora {CAD/CAE) así como también en la simulación de prore,cs. En todos 
estos sistemas se encuentra la participación de la microelectrónica, que ha tenido su 
inkial aportación a las acmidades rutinarias o ñesgosas, y últimamente con la ayuda de 
los sistemas expertos en los procesos de la toma de decisiones. 
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RESUMEN Y CONCLUSION DEL CAPITULO 

• El desarrollo eccoC>mico y polfticc de los paises influye fuertemente en el 
desarroDo tecnológicc e industrial de un pals. 

• La situación de México ante el mercado internacional requiere de 
participación mas activa , implicando que es imperante reducir el rezago 
industrial y tecnol6gicc existente ron respecto al nivel internacional. 

• Los hechos que han provocado la Reron\'ersión industrial a nivel mundial han 
sido: 

• Profunda crisis eccnómica mundial 

ªRecomposición de los patrones de producción , 
c-0mercialización y financiamiento. 

• Fase reccsiva munilial de larga duración 

• Creciente competencia internacional entre los paises 

• Globalización de la eccnomia y formación de bloques comerciales 
y de colaboración tecnológica. 

• Acelerados cambios tecnológiccs 

• Marcada tendencia hacia la dhisión internacional del trabajo 

• Transferencia de actividades industriales y de investigación y 
desarrollo entre los paises desarrollados y en vías de desarrollo. 

• Redelinición de las economías de escala y la magnitud de las 
plantas industriales 

• Reestructuración de las partes productivas de la empresa para 
lograr un mejor productividad y mayor eficiencia en base al 
e<¡uilibrio que debe existir entre mano de obra y máquinas 
automatizadas 

• México ha vivido un acelerado proceso de transición del proteccionismo a la 
apertura industrialyccmercial, que ha exigido una reestructuración de métodos 
y recursos tecnológicos aplicados a la producción de artículos con costos 
ccntrolados por el mercado. 

• Los criterios mundiales de ccmpetitividad se han centrado en la rapidez de 
reacción a las demandas del mercado, la determinación de los costos en base a 
los índices del mercado mundial y no al proceso, y en el aseguramiento de 
calidad y confiabilidad de los bienes adquiridos. 

• Nuevas tccnolog{as y filOS-Offas de administración han surgido como necesidad 
a la satisfacción de los nuevos criterios de competitividad. 

• Las tecnologias de punta utilizadas para transformar la industria de procesos 
discretos han sido básicamente la informática, las teleromunicaciones y el 
desarrollo de nuevos materiales. 

• La Recon\'crsión Industrial ha tomado lugar en toda Europa y Asia, creando 
centros productivos especializados en cada región que ccmienzan a hacer difícil 
el acceso al mercado mundial sino se modernizan los procesos productivos a 
niveles tecnológicos vanguardistas. 
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• Latinoamerica nunca ha planteado un plan serio de modernización industrial, 
por lo que se encuentra dependiendo de la transferencia tecnológica que 
industrias tranSnacionales estén dispuestas a ceder. 

• Argentina, Brasil y México fueron hasta la década pasada los paises con 
mayores recursos industriales en Latinoamerica, lo cual no será mas una 
realidad, pues solo México y Brasil han empezado a realizar esfuerzos de 
modernización y asimilación tecnológica, lo cual Argentina ha retrasado debido 
a su difícil recuperacion económica. Por otro lado la división mundial del 
trabajo esta haciendo que la producción de bienes duraderos y de capital de 
Latinoamerica se comiéncen a centrar en México y Brasil, por ser ellos los de 
mejor infraestructura y mas recursos materiales, tecnológicos y humanos. 

• Las ramas de mas alto potencial en nuestro país que pueden llegar a ser 
competitivas a nivel mundial son la rama de bienes de capital, el sector 
automotriz y la rama de electrónica de consumo. 

• La rama automotriz ha sufrido atraves de su historia un gran proteccionismo 
que empieza a desaparecer en nuestros días y que será eliminado por completo 
a fmes del siglo, por lo que es urgente que se modernice. Particularmente en el 
sector de autopartes que esta formada en su mayoría por empresas medianas y 
pequeñas. 

• Las tecnologías de punta que están siendo aplicables al sector automotriz y que 
empiezan a ser un requisito indispensable para ser prm-eedores de la industria 
automotriz terminal o de ensamble final son los sistemas de calidad y los 
sistemas computarizados de diseño y administración de producción. 

% EMPRESAS EN EL MUNDO APLICANDO TECNOLOGIAS DE PUNTA 

---- PRNOPOSDEl.~ 

--- PRNCPDS DE 90"5 
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Como es posible apreciar con estas conclusiones, es importante iniciar el camino de 
la modernización tecnológica en Ja rama automotriz, especilicamcnte en el sector de 
autopartes donde la naturaleza de empresas es mayoritariamente de capital nacional 
coa escasa participación extranjera que ha venido a formar parte de ella desde solo hace 
10 o 15 años alrás; esto ha implicado que Ja inyección de capital y asimilación tecnolé::;i..:a 
apenas comience a generarse a fines de Jos años 80s y principios de los 90s. Es en e> tos 
momenlos cuando se detecta una aira necesidad de conocimienlos para evaluación e 
implaniacion de tecnole>g!as de punta como el ca.so especifico del Diseño y Dibujo 
Auxiliado por Compuladora (CADO). Por ello el conlenido de este trabajo se centrara 
en la metodología de e\-aluacióa, in.slalación de un sistema de CADO, modificación de 
sistemas existentes en un departamento de ingeniería, cnt.rena.mienlo, proceso de 
asimilación y transición de Ja nueva lecnolog!a y evaluación de Jos beneficios acarreados 
por esta nueva tecnología y la repercusion en el estado del proceso productivo de una 
empresa mediana o pequeña del sector de autopartes. 
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CAPITULO 2 

SISTEMAS C.A.D. 

f>BJETIVO DEL CAPITULO: 

Descripclon de los Sistemas de Diseño Auxiliado por Computadora 

• Determinar el oñgen de los sistemas de disciio auxiliado por computadora. 

• Definir el cone<:plo de diseiio auxiliado por computadora, sus beneficios y mitos. 

• Identficar las etapas en el proeero de diseño de un producto donde la tecnologla 
de CA.O. y CA.E. pueden intervenir. 

• Describir los elementos de computacion que componen un si<lema C.AD. y sus 
caracterlsticas de e\'aluacion. 

• Establecer las diferencias entre las plataformas disponibles para e.A.O. 

• Listar las di\'ersas aplicaciones y clasificaciones de programas para C.AD. 

• Exponer las caracterlstieas generales de todo programa C.AD. y sus componentes. 

• Descn"bir la situacion del mercado de C.A_D. y sus tendencias 

• Establecer las tCcnieas de cvaluacioo de plataformas, programas y sistemas de 
C.AD. para su implementacion. 

• Definir los anlee<:dentes de la informacion y !ecoicas utilizadas en el caso real que 
se expone en uno de los capltulos s.iguientes de esta tesis. 

2.1) ORIGEN DEL DISEÑO AUXILIADO POR COMPUTADORA 

2.1.1) El Control Nomerico y las rompuladoras 

En nuestros ellas el uso de las computadoras, los beneficios que acarrean en el 
incremento de rapidez, precision del manejo de informacion, son factores que se 
identifican inmediatamente con los conceptos industriales de 'productividad, calidad", 
por lo que continuamente se siguen incorporando ya no como complementos de lujo, 
sino como infraestructura indispensable para la alean~ de la ma"Cima eficiencia. 

To..'-:o este enfoque se empez0 a descubrir apartir de los aiios de la posguerra, cuando 
los sistemas de automatizacion de la manufactura nacidos en la industria militar, se 
comenzaron aplicarcomunmente a arcas industriales ajenas a la belica. Así se comenzó 
a extender el conocinüenlo de los beneficios que a la produccion en serie acarreaba, por 
ejemplo, el llamado Control Numerico. La repetiubilidad exacta de las rutinas de 
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,., maquinado en una maquina-herramienta, pcrmitlagarantizar la ob!enciOn de un nilmero 
elevado de piezas con las mismas caracterlsticas, mediante la programaciOn de 
servomecanismos atravts de una cinta perforada, que, al igual que la primera 
computadora de la historia, de Babbage, contenla codificada su informaciOn en O's, l's, 
permitiendo así controlar estos servomecanismos de manera similar al estado "prendido
apagado" de un interruptor eltctrico. 

El rapido avance de la computaciOn hizo pensar que sI era posible almacenar rutas de 
maquinado para un dispositivo, seria tambien po51ole almacenar los puntos de la 
trayectoria seguida por este mismo, a manera de un trazo. Esto facilitarla la 
programaciOn, la recuperaciOn de la informaciOn, ademas permitirla comenzar a 
desarroUar el Arca grAfica de la computaciOn. Por eUo uno de los mas significantes 
adelantos en la computacion gr Mica fue el desarroUo hecho por Instituto TecnolOgico 
de Massachusetts (MIT a mediados de los 50's, que consislia en definir elementos 
geomctricos para programacion de maquinas con control num/:rico mediante el uso de 
la computadora, usando el lenguaje Uamado APL ( AutomaticaUy Programmed Too!), 
que aun es usado en nuestros d1as bajo los mismos principios. Y aunque ya era de 
dominio popular la existencia de las pantallas de rayos cat<'>dicos (CRT) O monitores, 
no fue sino hasta principios de los 60's cuando lvan Sutherlad pudo enlazar la creacion 
y represcntaciOn simultanea, de elementos gcomCtricos en una pantalJa. 

Fue apartir de este momento cuando se fonnaful> la intencion de extender al area del 
diseño, los principios tecnolOgicos, los beneficios que trajeron consigo la combinacion 
del Control Num/:rico,cl vertiginoso desarrollo de la computacion. 

De esta manera comenzaron a surgir iniciativas de investigacion, desarrollo por parte 
de las empresas mas convencidas en esta naciente tC010logia. Compañlas como General 
Motors, IBM, Lockheed Georgia, Ite Corp~ McDoneU Douglas, llegaron a desarrollar 
sistemas de computacion gra!ica para satisfacer sus propias necesidades, que mas tarde 
lanzarian al mercado comercialmente. Para finales de los 60's comenzaron a nacer las 
empresas que se dedicarlan exdusivamente al desarrollo, comerciali7.acion de estos 
sistemas, empresas como Calma, Applicon, Computervision, Intergraph, MicroControl 
Systems (MCS). etc, nacieron con el proposito de ofrecer todo lo necesario para 
establecer un ambiente de computacion grAfica que auxiliara a los departamentosº de 
diseño de manera eficiente, altamente redituable. 

Actualmente los sistemas de Diseño Auxiliados por Computadora cubren una amplia 
gama de aplicaciones, para una tambien amplia gama de recursos de equipo de 
computacion, desde los mas sencillos, menos costosos hasta los~ complejos y de altos 
niveles de inversion. 

2.1.2) El rapldo avance de la computaclon: llanhrare y Sollware 

Como se ha mencionado en repetidas ocasiones, el rapido desarrollo de la 
computacioo grafica, específicamente del CAD, se ha debido principalmente al rapido 
progreso de la electronica aplicada a la computacion, que ha permitido hacer uso de 
funciones mas sof1Sticadas en equipos menos voluminosos, mucho mas accesibles 
economicamente, que aprovechan de manera mas eficiente las capacidades de memoria, 
procesamiento, entrada, salida de datos, haciendo mas humana y anúgable la relacion 
con el usuario. El hecho es palpable haciendo notar que antes solo era posible hablar 
de tener un sistema de eOmputo en una empresa, cuando existia un aparato del tamano 
de un refrigerador en un cuarto especialmente acondicionado para mantenerlo como 
tal, adonde se restringia el paso a la mayoria del persona~ que tambien, en forma 
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reducida tenla relacion directa con el conocimiento de sufuncionamiento, manejo, 
aplicacion. 

Hoy Ja imagen de ese "elefante blanco" casf ha desaparecido, cuando menos para lo 
que :a1 CAD se refare. El swgimiento de las nuevas generaciones de computadoras ha 
hecho posible estratificar el crecimiento de un sistema de camputo para adecuarlo a la 
satisfaccion justa de las necesidades presentes de un departamento de ingenieria, ha 
hecho posible a su vez diversificar las alternativas de adaptacion de sistemas de camputo 
a condiciones cambiantes del mercado de accesorios en hardware y software. La 
existencia de Computadoras Portatiles, Microcomputadoras, Minicomputadoras, 
Mainframes, Supercomputadoras, da la posibildad de ir avanzando paso a paso en la 
exploracion, optimizacion de sistemas que se van incorporando a Jos procesos 
tradicionales de generacion. revision, manipulacion. almacenamiento de la iníormacion. 
En nuestros ellas es posiblt: iniciar el uso de un sistema CAD instalando, tan solo, 
microcomputadoras de mediana capacidad, que pueden llevar acabo tareas de dibujo y 
documentacion. Si fuese necesario extender las capacidades del sistema al modelado de 
solidos para el diseño o una fase de pre-analisis de ingenieria, o bien, un analisis sencillo 
de ingenieria, se necesitarla de una inversion relativamente baja para adaptar el equipo 
existente, O bien para invertir en WJO de mayor capacidad, pcns.ando en expansiones 
futuras. De esta manera~ se puede apreciar, que de acuerdo a una adecuada 
identificacion de necesidades, planteamiento flexible del proyecto y cvaluacion objetiva 
de los recursos existentes, oo es necesario invertir, en primera instancia, en grandes 
cantidades de equipo, nl de software, nf de servicio, para poder iniciar la incorporacion 
del CAD a las actividades de ingenieria de una empresa mediana o pequeña; una de las 
tecnologias de "punta mas revolucionarias en nuestros dia.s en el arca de Ja ingenieria y 
la manufactura. 

Por otro lado cabe destacar que el avance en el desarrollo de programas para 
aplicacion grafica o software, ha tenido un desarrollo tan acelerado como el del 
hardware. La aparicion de los lenguajes de "alto nivel" como Fortran n, TurboPaseal, 
Lenguaje C, etc, para computadoras de 4a geoeracion, así como los lenguajes para la 5a. 
generacion de Inteligencia Artificial como el Lisp, han brindado la posibilidad de 
reducir las rutinas de procesamiento de informacion, de aprovechar al maximo las 
capacidades de memoria, de Yelocidad de respuesta en el almacenamiento, tratamiento, 
recuperacion de datos de para la represen!acion de elementos graficos, que, como se 
vera en capítulos posteriores, representan una cantidad inimaginable de operaciones 
matcmaticas, de datos nwnCricos, que tiene que ser llevadas acabo en cuestiOn de 
segundos, sí se desea tener una aproximaciOn a las representaciones geomCtricas en la 
pantalla en "tiempo real". Asimismo, se ha avanzado en forma considerable en la 
estandarizacion de los metodos de estructura cien y filosofia de estos programas gralicos, 
pues, como es de suponerse, co uo principio cada empresa que ideaba un sistema, tenla 
su propio desarrollo, y se voMa casi imposible poder transferir la informacion al sistema 
desarrollado por otra empresa, con Jo cual, se hacia patente la incompatibilidad entre 
Ja mayoria de programas existentes en el mercado. Poco a poco mediante Ja creacioo de 
comites especializados para la creacion y adecuacioo de es!andares aplicados a Ja 
compatibilidad de los programas gralicos, se han podido ir estableciendo y depurando 
criterios basicos de estructura y parametros de representaciOn universales de los 
elementos geomCtricos. Gracias a estos esfuerzos se han ~mitido los csti\ndares 
industriales GKS, PHIGS , para uniformizar las estructuras de los programas,y los 
es!andares IGES y DXF para intentar una transferencia transparente de datos entre los 
diferentes programas graficos. Esto permite en nuestros dias, al igual que con el 
hardware, que se puedan seleccionar los paquetes que realmente satisfagan las 
necesidades de cualquier etapa de automatizacion del diseño sin sacrificar Ja 
versatilidad, flexibilidad o la rapid~z de crecimiento del sistema CAD. 
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2.2) NECESIDAD DE AUTOMATIZAR EL PROCESO DE DISEÑO : 
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No es dificil imaginar, que la inquietud de automatizar el proceso de diseño surgib 
precisamente del fuerte impulso que estaba recioiendo la manufactura con el Control 
Numerico; lporque si la manufactura se estaba automatizando, el diseño no podla 
hacerlo? 

Este planteamiento oacib estableciendo que tambicn el proceso de diseño es un 
procedimiento iterativo que consiste de 6 marcadas etapas (19}: 

1) ldentificaclbn de la necesklad 

2) Definiclon del Problema 

3) Slntesls 

4) Analisls y Optimizaclbn 

5) Evaluaclon 

6) Presentaclbn 

Si profundizamos un poco mas en el proceso, podemos distinguir que dentro de el 
mismo existen ciclos iterativos, por ejemplo, entre la slntesis y el analisis, entre el anAlisis 
y la evaluacibn, y entre la evaluacibn y la sinlesis, que nos permiten pensar en la existencia 
de un algoritmo b metodologla general aplicable a una gran mayorla de problemas de 
la ingeniería. Y si al hablar de algoritmos se relacionan inmediatamente las 
computadoras, luego entonces, podemos hablar de la aplicacibn de las computadoras al 
auxilio de tareas rutinarias de la ingenierla con los beneficios impllcitos en ellas de 
rapidez, exactitud y repetit.Oilidad. 

IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD 

1 
DEFINICION DEL PROBLEMA 

1 
SINTESIS 

1 
ANALISIS Y OPTIMIZACION 

1 
EVALUACION 

~ 
PRESENTACION 

A cootinuacion se cxpondra como es pos.Ole aumentar la eficiencia de un proceso 
tradicional de diseño en la ingenieria, mediante el auxilio de las capacidades y 
caracterlsticas generales de una computadora. 
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2.2.1) Revislbn del proceso de diseño : 

a) ldentlfiaicibn de la necesidad: 

La identificacion de una necesidad generalmente va relacionada a la insatisfaccion de 
una situacion existente. El origen de esta puede ser de indole diversa : real, creada, 
causada por agentes externos o internos, etc.Algunos eje:nplos pueden ser: la reduccion 
de costos, el aumento de la productMdad, el mejoramiento de la calidad, el cambio del 
producto debido a un mercado fatigado, la disminucion de los tiempos de reaccion, etc, 
que en general son planteamientos generales que pueden tener un conjunto de 
problemas relacionados que provocan esta situacion de insatisfaccion y por ende una 
necesidad. 

b) Definlcion del problema : 

Probablemente esta sea la etapa mas delicada del proceso de diseño en la ingeniería. 
Esta idea se justifica claramente en la frase siguieo1e: 

•Generalmente, un problema sln solución o rnal solucionado es un 
problema mal planteado.· 

La mayoña de las veces el verdadero problema no es siempre el que a primera vista 
parece ser, de hecho, frecuentemente se confunden a los sintomas de una situacion con 
las causas de la misma, siendo que las causas son el o los problemas que estamos 
buscando. Por ello podemos establecer como la definicion del problema al 
planteamiento concreto de la situacion a resolver, determinando el objetivo claro que 
se persigue y el alcance que pretende obtener. 

Aunque esto no significa que limitemos el enfoque: del planteamiento, es decir, se 
debe procurar dar una clara, amplia descripcion del problema para posteriormente estar 
en la posibilidad de relacionarlo con problemas similares ya acontecidos, cuyas 
soluciones puedan ser de alguna manera cambien aplicables al presente, sino es asi, se 
podña caer en el riesgo de implementar soluciones no convencionales, por consecuencia 
falibles y quiza muy costosas. 

Esta descripcion del problema, es aconsejable, se realice asentandola en un papel, 
donde se plantee de manera formal el problema, se especifique lo que el diseño tratara 
de conjuntar para solucionarlo; es adecuado, así mismo, que determine los objetiYOS, las 
melas que se pretenden alcanzar, la definicion de cualquier termino especial que se 
utilice, las restricciones existentes, el criterio con el que se ha de evaluar el diseño 
resultante. Un acercamiento inicial al planteamiento general seguido por una revision 
que agregue los detalles del problema, es una pnlctica que da buenos resultados, para 
no divagar en establecimiento de los objetivos, metas, la tecnica recomendada por 
Marthann Wilson de "categorizacion bajo los siguientes criterios, es efectiva: 

l. Lo que se debe: Establece los requerimientos indispensables que se deben reunir 

2. Lo que no se dobe : Establece las restricciones existentes 

3. Lo que quiere : Establece las condiciones deseables a las que se quiere llegar sin 
tener la prioridad infiexible de tiempo o existencia. 

4. Lo que no se quiere : Establece aspectos no deseables. 
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e) Slntesls 

La slntesis es una etapa que esta compuesta por 3 fases : 
Detenninadbn de los elementos crlticos del problema 

Busqucda de informacibn util relativos a los elementos 

Seleccibn y Procesamiento de la informacibn util 

La existencia y duracibn de cada una de ellas depende del conocimiento y experiencia 
previas que se tengan acerca de problemas similares. De ahl que se den situaciones 
extremistas donde parece no haber nada de informacibn relativa acerca del problema 
cuando no se tiene conocimiento previo; b bien, se encuentran cantidades enormes de 
informacion que requieren de un gran trabajo de aoaJisis y seleccibn, cuando se sabe 
concretamente lo que se busca. Actualmente, en cualquier actividad, se busca no solo 
desempeñar una tarea, en este caso, el de resolver un problema mediante el diseño bel 
rediseño, sino que, se busca llevarla a cabo de la manera mil.s eficiente posible. Si un 
producto no se vende b una maquina no funciona como debiera, no se empieza de cero 
y se inicia un nuevo diseño solucionar el problema presente, abandonando y desechando 
lo que se ha dearrollado b desechando la maquina adquirida y comprando otra, no. 
Aprovechando el camino ya recorrido, se procuran esclarecer los motivos por los cuales 
este producto no se vende b esa maquina no funciona. Para ello es necesario diferenciar 
los motivos triviales de los no triviales; este es uno de los aspectos mas importamtes en 
el proceso de la solucibn de problemas y del proceso de diseño en la ingenierla. Para 
identificar los elementos crlticos, causas centrales de UD problema, y evitar lo mas posible 
su confusion con los slotomas del mismo, las tecnicas desarrolladas en el Ja¡>Oo en torno 
al mejoramiento continuo, proporcionan herramientas muy poderosas de desecho de 
los muchos triviales e identificacibo de los esenciales que son los puntos concretos que 
impiden que se solucione un problema o se satisfaga una necesidad. Las 'siete 
disciplinas", los diagramas •causa-efecto• y otras son claros ejemplos de estas 
herramientas. 

Estos procedimientos dan la posfüilidad de llevar a cabo la 'slntesis', donde se enfocan 
los recursos de manera concentrada a ciertos aspectos, los mil.s relevantes, en las 
siguientes etapas del proceso de ingenieria. 

Una vez identificados estos parametros crlticos, es necesario conocerlos a fondo. 
Cuando se cuenta con experiencia previa de casos iguales b similares, es 
significativamente filcil la proposicioo de nuevas alternativas acerca de estos parametros, 
pero cuando estos parametros no son del todo dominados, que es un gran nilmero de 
OC3Siones, es cuando se acude al acopio de la informacion tccnica, para la posterior 
proposicibn de alternativas de solucion. 

Generalmente la informacibo mas util es la que se localiza en Centros de 
Documentacion Industrial y Tecno!Ogica, la de Centros de lnvestigacion y Desarrollo 
donde es posible seleccionar informacion de fuentes confiables como pueden ser 
Patentes, Reportes Tccnicos, Memorias de Simposiums, Catalogas Industriales, 
Manuales, Publicaciones elaboradas por distribuidores, fabricantes de equipo, material 
y otro tipo de publicaciones secundarias, terciarias especializadas que proporcionan 
resumenes, reíerencias de articulas e informacion existente acerca del area de interes. 

La clasificacioo de la informacion depende mucho del caso especifico, sin embargo 
una metodologla que puede facilitar su procesamiento es la de separar el material que 
trata directamente sobre el tema o problema en cuestion, separar el material que no 
trata directamente del tema pero que puede complementar al material que si lo trata, 
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por ultimo al material que solo puede ser.ir de referencia o para aclarar aspectos o 
tcrminos colaterales al tema central. 

La fase de conceptualizacion es la fase creativa que tiene estrecha rclacion con la etapa 
de an~is y e\-aluacion, y en CU)'a rcalizacion podemos involucrar profundamente el uso 
de la computadora mediante las capacidades de representacion, analisis y simulacion 
que hemos mencionado antes se han desarrollado fuertemente en nuestros dias. 

En la fase de conceptualizacion, que es considerada como el corazon del proceso de 
diseño de ing<nieria, es donde se determinan el estado de los parametros criticas en un 
conjunto de elementos, mecanismos y/o procesos, y su configuracion entre si, que en una 
combinacion u otra representan en si el diseño o rediseño que atacara el problema para 
satisfacer la necesidad planleada. Esta actividad implica la creacion de modelos que 
tradicionalmente se identifican corno "analitic.os .. basados en principios f15icos de Lipo 
teorico, y ·e~perimentales" basados en la fabricacioa de modelos o protipos, puesta a 
prueba y registro de los res u hados obtenidos de esas pruebas. Se puede decir, que ea 
esta etapa, la aplicacion de la computadora persigue el fin de acercar en lo posible a los 
modelos analíticos hacia el comporlamiento de los modelos experimentales, sin la 
necesidad obligatoria de esperar a la construccion de los modelos y/o prototipos y la 
ob!encion de los resultados de sus pruebas que son a ftn de cuentas los que determinan 
la validez de un diseño. 

Para ello la computadora es capaz de apoyar en gran medida a tareas fundamentales 
que lo que era el ciclo iterativo del mctodo prueba error y que ahora se ha convertido 
en el m~lodo de optimizacion constante: 

d) Modelado GeomHrico 

Modelado Geomctrico 

Analisis de lngenieria 

Revision del Diseño, Evaluacion y Oplimizacion 

Dibujo Automatizado 

El modelado geometrico refiere a la descripcion gcometrica del diseño mediante la 
creaciOo ca la computadora de elementos geomCtrlcos O volumetricos corno perfiles, 
siluetas, planos, superficies o volumenes, que se crean por medio de la definicion de 
para.metros sencillos como sus construcciones geom~tricas, sus dimensiones y sus 
posiciones. Se representan en la pantalla para poder ser manipulados o modificados. 
Esto es posible gracias a que la computadora dcftne cada uno de estos elementos con 
una descripcion malematica (ecuaciones, vectores, matrices, que el pcrmilen hacer las 
transformaciones aritmeticas que se requieren para mover, rotar, cortar, ajustar, 
intersectar,proyectar etc., y que ademas el permiten mandar la señal de rcpresentacion 
en la pantalla. Todos estos datos numericosson almacenados en archivo bajo un nombre 
identifica1irn, para despues ser recuperado, desplegado, revisado, modificado, segun la 
necesidad del disenador. 

Existen diferentes tipos de modelado, pero el basico es el conocido como "modelado 
de alambre" (wirefraroc), donde el modelo se represenla por la simple conexion de lineas 
que representan sus contornos o aristas. El modelo de alambre puede ser de lres tipos: 

• 1) 2D: Representación en dos dimensiones, egenralmente utilizado para 
describir objetos planos o vistas ortogonales de objetos tridimensionales. 
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• 2) 2 1/20: Represen;acio~ de un objeto crin espesorcleterniliiado, ~n paredes 
que no requieren 'de detalles ·adicionales ·como protuberancias, recesos u 
orificios. · · · 

•. • 3)3D: Rep~~~!~cl~~~ei:aJ!~d.,d~llÍÍ obj~(¡jd.i tres dimensiones. 

Reprc=ntaclbn2D Representacion en 2 1/20 Representacion en 30 

Hay o'.casiones en que la representacion por modelo de alambre no es adecuada para 
ser aplicada a objetos muy complicados, por lo que se han creado metodos para mejorar 
la visualizacion de los objetos utilizando la misma representacion de modelo de alambre. 

Sustitucion de Uneas ocultas Remoeion de lineas ocultas Sombreado 

El primero de estos metodos awáliares de visualizacion, consiste en una funcion que 
cambia la simbologia de fincas ocultas de la vista del objeto representada, sustituyendo 
las fincas continuas por fincas punteadas. Otro de los mctodos consiste en remo•·er por 
completo las Uneas ocultas de la vista presente del objeto (Rcndering). Y un tercer 
metodo, mils sofisticado aun, consiste en presentar las superficies generadas por las 
aristas presentes en la vista, de manera solida, sombreadas (Shading) de acuerdo a un 
foco de luz preestablecido, y aunque el objeto es representado como un salido la 
computadora lo sigue reconociendo como un conjunto de lineas en el espacio, sin 
propiedades de volumen. 

El segundo tipo de modelado es el "modelado por superficies", que define objetos, 
generalmente en el espacio tridimensional real, mediante la interseccion de planos o la 
generaciOn de superficies creadas por "traslacion", "rcvolucion·, "rotacion-traslacion" de 
un perfil o intcrpolacion de splines (curvas polinomicas). Y aunque este tipo ,de 
modelado es mils sofisticado y completo que el de 'wireframe', no ofrece aun toda la 
flexibilidad que se requiere para representar objetos de gcometria compuesta 
facilmente. 
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SUPERFICIE RECUDA 

El tipo de modelado mas 
completo es el "modelado de 
solidos• donde los elementos 
geometricos mas sencillos o 
'"primitivas .. ya no wn lineas en el 
espacio, sino cuerpos 
geometricos como esteras, cubos, 
conos, ciJiodros,etc., Jas 
construcciones de los objetos se 
realizan mediante "operaciones 
Booleatias' de la IOgica de los 
conjuntos como uniOn, 
intersecciOn, sustracciOn, etc., 

Sistemas C.A.D. 

SUPEl.FICIE UDOPiDEAD.A. SUPEJ..flCIE. Pl..AJU 

SUPERFICIE DE BARRIDO CILINDRO TA!!t'l.ADO 

Primitivas de sólidos 

donde desde el primer momento los .. atributos" de cuerpo en el espacio, como superficie, 
volUmen, luz, etc. son reconocidos por la computadora. 

ar:nssccu• Operaciones Booleanas 

Con esta breve descripcion de los modeladores geometricos es posible distinguir que 
la versatilidad para que el diseñador represente de manera mas real, objetiva sus ideas, 
se amplia en grao forma con el uso de la computadora. En el siguiente subcapitulo se 
profundizad. en la naturaleza de los paquetes grMicos de 30. 
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e) Ana.lisis de lngenieria 

Como se mencionb anteriormente, todo proceso de diseño, de formulaciOn de una 
solucion tiene que estar relacionado con la elaboracion de un modelo ya sea de tipo 
analltico o experimental. 

Recordamos tambicn que el modelo analitico es conjunto de ecuaciones o algoritmo 
que nos permite establecer los valores numericos de los parametros basicos de nuestro 
diseño, y que se encuentra fundamentado sobre principios fisicos, estadisticos 
(ecuaciones de tipo experimental, nomogramas) ya establecidos. Este tipo de analisis 
comprende la determinación, verificacion de esfuerzos, resistencias de materiales, 
deformaciones por efecto mccilnico o tcrmico, vibracion, transferencia de calor b la 
dinamica de un fluido, y otros mas complejos como efectos clcctromagneticos. 

Como es del conocimiento de todo ingeniero estos tipos de analisis involucran el 
manejo de tablas de ingenicria de diversa naturaleza, cartas de curvas, ecuaciones de 
origen experimental, especificaciones esciindares de diseño , que pretenden dar una 
aproximacion de los valores ideales a los paril.metros determinantes de la funcionalidad, 
seguridad, costo de el diseño en cuestión. Por la gran cantidad de informacion que se 
maneja, en los procesos iterativos que se tienen que llevar acabo para obtener los valores 
optimas, la computadora es un gran instrumento auxiliar para desarrollar esta tarea, que 
a veces se convierte en extremo tediosa y frecuentemente la principal razon de retraso 
de los proyectos de desarrollo. 

Sin embargo, cabe señalar que la computador3.i en primera instancia, no hace uso de 
tablas, de cartas de curvas ni estandares de diseño, y aunque lo puede hacer, en ella, se 
aplica un mCtodo que pretende dar una aproximaciOn aun mas real del comportamiento 
de un diseño ante un fenomenos comunes en su funcionamiento cotidiano. Este mCtodo 
es el llamado Ana.lisis por Elemento Finito, que se basa en dividir al objeto en cuestion 
, en un gran niimcro de pequeños elementos (normalmente de forma triangular o 
rectangular, los mas secillos) los cuales forman una red de elementos interconectados 
por nodos comunes, que materuJ.ticamente son representados por ecuaciones 
diferenciales que representan las ecuaciones de estado que las leyes fisicas dictan 
acercan del fenomcno analisado en cuestii'>n, y que arregladas en grandes matrices son 
procesadas y transformadas por aproximaciones numcricas para solucion~s 
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matcmAticas de Jos sistemas de ecuaciones que representen los efectos promcados por 
alguna pertubacibn, en el estado y comportamiento de cada uno de los elementos de la 
malla del modelo, de todos los elementos en conjunto, y del sistema de manera global 
que reperesenta el comportamiento del objeto entero. Este m~todo ofrece las \'Cntajas 
de ser aplicado de manera similar a cualquier tipo de an.ilisis ya sea mecl.nico, t~rmico, 
hidraulico b electromagnetico, y ademas brinda resultados muy confiables con respecto 
a las pruebas experimentales del prolotipo, una vez que los m~todos de modelado 
hansido debidamnete validados con anterioridad en casos similares. 

La manera en que el ingeniero tiene que intervenir para llevar acabo este anA!isis es 
mínima pero muy importante en dos de las tres etapas del proceso que a continuacibn 
se enumeran: 

• 1) Pre proceso: Preparacibn del objeto a ser analizado 

• 2) AniUisis: Procesamiento por parte de la computadora 

• 3) Post proceso: lnterpretacibn y prcsentacibn de Jos resullados 

Es relativamente lbgico entender la imporlancia que toma la intervcncibn del 
ingeniero en las etapas de preproceso y post proceso. Durante Ja etapa de preproceso 
el diseñador tiene que preparar la geometria del objeto de manera que el tipo de lod 
elementos seleccionados corresponda con las caracteristicas, comportamiento y 
condiciones del objeto que pretende ser modelado, de tal manera que se oblengan Jos 
resultados mas apegados a Ja realidad y no se simplifique lo mas posible el calculo. Para 
dicho modelado csneccsario establecer las partes que se consideren criticas, así como 
tambi~n, tienen que establecerse los grados de libertad, limitantes b condiciones de 
frontera y las caracteristicas del fenbmeno pcrtubador. De acuerdo a Ja manera en que 
se establecen estas variables es posible obtener resultados mas lbgicos y apegados a las 
condiciones del reales del sislema b fenomeno que se modelo , y facilitara interpretar 
de una manera mas confiable los resultados que arroje el post proceso. La teorla basica 
de la etapa de procesamiento del modelo matcmatico que lle'"' cabo la computadora, 
se de.scribira en incisos posteriores. 

Definicibn de la Malla Resultados por Vectores 

Resultados por Deformacibn 

Resultados por Curvas de N'rvel 

~~_.. .. -. ..... _ _..... __ 

--····--·.. u-• 

--- ... t••• 

Resultados por GrAficas X-Y 
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Una \'CZ que se llevo acabo el anMisis, en el post proceso, el diseñador tiene que elegir 
la manera mAs adecuada para preseotar los resultados; ya que en forma grMica , sobre 
la silueta del objeto, se pueden representar los valores en forma de \'Cctores aplicados 
al nodo correspondiente, b bien presentar la silueta deformada, en el caso de un aoalisis 
de dcformacion; b tambien es posible representar sobre la silueta del objeto las curvas 
de nivel en diferentes colores, que corresponden a los intervalos de valores de las 
variables de salida analizadas en cada zona de la pieza; b prt:scntar los valores a lo largo 
de un eje coordenado que corresponda con las dimensiones de la pieza en una direccibn 
predeterminada; b en el caso mas austero los listados de los nodos con sus valores 
correspondientes. Con esta amplia variedad de enfoques en la presentacibn de 
resultados del analisis es posible distiguir detalles que auxilian eo la verificacibo, 
optimizacibn del diseño, puntos que en el siguiente apartado se contemplan. 

O RC\islon, Evaluaclbo del Diseño y OpUm!zacioo : 

Con todo lo expuesto en el punto anterior es posible vislumbrar un enfoque mh 
centrado a la actividad de la optimizacioo, gracias a que los tiempos de anatisis y la 
probabilidad de errores cometidos en el procesamiento de inforrnacioo se reducen 
notablemente. 

Aun as!, si con estas funciones no fuera suficientemente clara la ayuda que la 
computadora puede prestar al proceso de diseño, durante la etapa de revisibn , 
evaluacibn y optimizacion del diseño existen aun mas tareas que pueden simplificarse. 
Una de ellas es la determinacibn de las propiedades de masa del objeto, que con solo 
introducir peso especifico, material, en combinacibn con propiedades ya calculadas 
como volllmen, momentos de inercia, arrojan datos como peso, centro de gravedad, eo 
algunos programas hasta la represcntacion exacta de la textura del material de que esta 
compuesto el objeto. Eo algunos paquetes de aoA!isis, existen utilerias especificameote 
destinadas a optimizar los diseños, aplicando metodos de iteracibn con el uso de 
diferentes dimensiones, geometrías y materiales, para hallar soluciones que obtengan 
los valores optimas de variables predeterminadas entre los rangos maximo y m.inimo de 
funcionalidad, seguridad y costo. 

Otra de las tareas de vcrificacioo que se pueden llevar acabo es la comprobacibn de 
la exactitud de dimensiones, de tolerancias adecuadas, mediante el uso del 
dimensionamiento semiautomatico. En los paquetes CADD, una funcion especialmente 
lltil , es el uso de los llamados "layers b "niveles", que de manera sencilla pueden 
entenderse como elaboracion de los dibujos en varias hojas transparentes que pueden 
ser sobrepuestas unas sobre otras simultaoeamente para tener presentes al mismo 
tiempo todos los elementos dibujados o solamente los de interes particular, en cada uno 
de los niveles visfüles o activos. Una aplicacion practica de esta funcibo es el "anatisis de 
interferencia", con el, es posible verificar el exacto ensamble de piezas elaboradas por 
separado, b determinar las sobrespecificacion de la pieza para ser sometida al 
maquinado, obteniendo asi, los deperdicios de material bastante aproximados a los 
reales. Por llltimo, existe una funcion que antes tradicionalmenle se atnlmla tao solo a 
los sistemas mainframes, pero que ahora esta teniendo gran desarrollo en PCs, el 
"aoalisis cinematico", que se realiza por medio de la capacidad &:l software llamada 
·asociatividad dimensional", que eo breves palabras es la relacioo de dependencia que 
se establece entre varias dimensiones de un sistema b cuerpos articulados, 
estrechamente vinculadas por su posicion y localizacion. Esta propiedad que esta siendo 
rapidamente desarrollada para PC's, permite modificar la posicion de algun elemento 
geometrico de la pieza afectando simutanea y lOgicamenle a todos los elementos que 
estan relacionados con el, ya sea por posidoo, localizacion b tamano de tal manera que 
es posible guardar las relaciones dimensionales, por ejemplo, en la representacibn de 
un mecanismo "piston-biela-manivela". 
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Tomando en cuenta estas posiblidades de verificacion, es posible entender que los 
escasos esfuerzos de optimiiacion de los diseños considerados como tradicionales, se 
veran incrementados gracias a que el criterio de diseño no se basara mas en el 
convencional metodo de "valor inicial sobrado o factor de seguridad", sino •nas bien la 
nuevo mCtodo de ·vaJor iniciaJ aproximado e iteraciones para obtener v~ii· ir Optimo, 
seguro". 

Optimizacion realizada por iteracion automat.ica de FEA 

g) Dibujo Automatizado: 

El dibujo automati7,ado implica la generacion, reproduccioo y almacenanúento en la 
computadora, de loo dibujos que tradicionalmente se elaboraban solo en un reslirador, 
eran almacenados en planeros, abarcando una gran cantidad de espacio, tomando 
mucho tiempo para su geoeracion, reproduccion, archivo, recuperacioo. Esta funcioo 
ha sido por muchos años, para muchas empresas, la principal justificacion de la 
implemeotacion de un sistema auxiliado por computadora, y tambien ha sido 
desgraciadamente, el alcance maximo que algunas empresas el han dado a esta 
tecnologia7 cuando por el contrario, aquí hemos mencionado promesas aun mas 
ambiciosas que el simple hecho de tener un archivo grafico electronico. 

Algunas carac1erl>!icas especiales del dibujo automatizado corno d dimensionado 
automatico, generacion, relleno automatico de la arcas con la simbologla convencional 
de materiales o "asburado", el autoescalamiento de los dibujos, el dibujo a detalle por 
medio de acercamientos, la gcneracion de hbrerias de simbologla de uso frecuente, de 
facil recuperacion, así como la generacion automatica o semiautoml'ttica de vistas y/o 
secciones permiten, des pues de una apropiad,a familiarizacion, incrementar la eficiencia, 
al productividad en cifras comprobadas de cuando menos 400%. Si a este uso inicial de 
un paquete de CADD, agregamos la posibilidad, que algunos paquetes CADO ofrecen 
lo que es la llamado "personalizacion" de los sistemas a una aplicación de uso especifico, 
mediante la programacioo o reestructuracion de sus menUs, introduccion de estl'tndares 
de mayor uso, creacion de funciones especiales que facilitan la reproduccion de los 
djbujos, ya sea estos por programaciOn en sus "arquitecturas abiertas" O por "macros". 

Tomando en cuenta que los dalos que se estan generando en el departamento de 
lngenieña, son los que originan todo un movimiento de informacion acumulable, del 
nacimiento o rcvision de un producto, desde su conceptualizacioo hasta su manufactura, 
se puede establ=r que si esta, se encuentra almacenad,a en la computadora, se inicia 
la creacion de una Base de Datos Comun que es posible que sea utilizada, 
retroalimeotada, y aumentada por todos por los departamentos asociados a los cambios 
en un diseño de producto. Es por ello que no es dificil imaginar que los departamentos 
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como ,Control de Calidad, Herramientas, Produccibn., Manufactura, etc, se vean 
directainente involucrados en el uso, expansibn del sistema CAD a sus respectivas Arcas; 
m<ls adelante se vera como es posible Cltlcnder las capacidades del CAD a cada una de 
estas arcas de una manera objetiva y operativa. 

Una vez enumeradas algunas de las facilidades que brinda un sistema CAD al 
proceso tradicional de diseño, es posible puntualizar, resumir los principales beneficios 
que obtienen una vez que se ha incorporado esta tecnologla al trabajo cotidiano de 
ingenierla. 

2.3) BENEFICIOS PROPORCIONADOS POR EL CAD 
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A continuacibn se presenta una lista que enumera las principales ventajas del uso de 
un sistema CAD , aplicado a la automalizacibn del proceso de diseño: 

• - Mejoramiento de la productividad: 

Facilitacioo de la gencracion de dibujos muy complejos 

Incremento en la exactitud, en el nivel de detalle requerido 

Disminucioo de tiempo en la gcacracibn de partes repetitivas 

Aprovechamiento de la simetria de las partes 

Dispowbilidad de patrones de lacil rccuperacioa 

• - Tiempos de proceso y cidos de diseiio mas cortos 

Elaboraciba de diseños, calcules, dfüujos, ensambles, reportes 
asociados, ea tiempos m<ls cortos gracias a la centralizaciba, 
homogeneidad y ronsistencia de la informacioa. 

• - Reduccion de personal requerido 

Aplicacibn directa de J.,. programas de analisis de iagenierla, sin 
necesidad de la existencia de extensos grupos de especializacibn 
para llevar a caobo extensas pruebas para verificar funcionalidad, 
seguridad, eficiencia del diseño. 

• - Posibilidad de especializar y personalizar el sistema de diseño (por 
computadora) a las necesidades especificas de la empresa. 

• - Respuesta agil a cambios y actualizaciones urgentes de dibujos y 
espcclficaciones. 

Mejoramiento en la facilidad de aplicar cambios de iagenierla 
mediante la recnperacibn de los archivos originales, su 
modific:acibo, lo que permite conservar el archivo histbrico de un 
producto, gracias a su compacto almacenamiento. 

• - Minimizacibn de errores por traoscripcibn de la informacibn o ea la crcacion 
de productos derivados. 

Capacidad iatrinscca de los sistemas CAD para no aceptar 
duplicacion de la informacion, inconsistencia o falta de 
homogeneidad en la misma, así como tambi~n para trabajar en el 
nivel maximo deseado de exactitud de calculos. 

• - Facil identificacion. reronocimiento de la iateraccion de los componentes 
presentes en un diseño 
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• - Mejoramiento y oplintizacibn de los diseños atra•·es del aoalisis por 
computadora que reduce el nilmero de pruebas del prototipo. 

• - Simplificacibn de la documentacion requerida por el desarrollo de producto. 

• - lncremenlo en el nivel de estandarizacibn de la informacion 

Establecimiento de procedimientos "!ipo' de elaboracion de 
diseños, dibujos, debido a las rutinas establecidas los programas 
CAD. 

• -Incremento en la producti•idad y exactitud de diseño de herr:unenlal 

Transferencia, uso directo de los parametros, valores utilizados para 
el diseño del producto, en la generacibn de la herramienta que lo 
producira 

e - Determinacibn mAs agil de los costos asociados al producto, por medio del 
calculo de arcas, volilmenes, etc.. 

• - Entrenamiento reducido para dominar las tareas de dibujo. 

e - Programacion de maquinas con control numerico, mAs directo. 

• ·Aumento de la posiblidad de codificacion sencilla de partes, bcrramienlas 

• • Ahorro en materiales, tiempos de maquinado por el uso de algoritmos de 
oplimizacion 

• - Obtencion de resultados concretos en C\aluaciones parciales c!uraole el 
desarrollo de un proyecto 

• - Facililacion del control del proyectos de desarrollo de nuevos productos por 
la facilidad de compartir archivos comunes. 

• -Auxilio eíectivoen la inspeccion de partes complejas, gracias a las propiedades 
de veñfieacion de geomelrias y distancias dd sistema. 

• - Diversificacion de los tipos de visualiz;icibn, reprcsenlacion mas clara de las 
partes diseñadas. 

Aplicacion de las distintas formas de represenlacion grafica de los 
objetos: \ÍStas ortogo"3les, isometricas, oblicuas, papccth-as, en 
modo de 'wireframe', remocion de lineas oculta<, sombreado y 
animacion. 

Eslosson algunos de los beneficios mas tangibles cuando un sistema CAD se encuentra 
incorporado casi en su totalid;id al proceso de diseiio de ingenierla. Sin embargo, es 
importanle señalar que como en lodo proyecto, es necesario aplicar los recursos 
materiales, humanos, y el tiempo suficienles para que d sistem;i CAD deje ver sus frutos 
de manera convine.ente. 

Algunas de las desventajas son: 

• - lnversion inicial alla para empresas pequeñas 

• - Dificul!ad de adaplacion al sistema computarizado debido a la íal1ade cultura 
computacional 

• - Dependencia lecnolOgica del exrranjero. 

• - Necesidad de entrenamiento o contratacibn de personal especializado. 
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Sin embargo ademas de las ventajas y desventaja5 que la implantacibn de un sistema 
CAD puede tener, la empresa que este pensando en trabajar con sistema de CAD debe 
tener en consideracibn tambieo la existencia de los siguientes mitos: 

1) "Hay que teclear letra por letra todos los comandos" 

Aunque todos los equipos de CAD cuentan con teclados alfanumericos, la mayorla 
de los sistemas, ya cuentan con sistemas de seleccibn por botones específicos, comandos 
de modo inmediato, mcnils formados por Iconos o plantillas para sistema de tableta y 
lapiz optico. 

2) "Presionar un boton equivocado puede dañar o interrumpir el sistema" 

Aunque los procedimiento que hay que seguir para llevar a cabo ciertas funciones 
son a veces muy estrictos en la secuencia de los comandos, los sistemas de CAD son 
generalmente inmunes al colapso total debido a un solo error en la introduccion de los 
comandos. En la gran mayoria de los sistemas, las "ayudas en linea" brindan sufuciente 
soporte al usuario para recuperar la mayorla de los daños involuntarios causados por 
laguna secuencia de comandos mal ejecutada. 

3) "El usuario del sistema se volvera productivo instantaneamcnte al usar el CAD" 

En toda implantacion de nuevos sistemas siempre existe una curva de aprendizaje 
por lo que es de esperarse que la productividad descienda inicialmente durante un 
periodo que puede variar desde semanas ahsta meses, dependiendo del tipo de sistema 
adquirido, de la claridad de los manuales, del entrenamiento recibido y de la cantidad 
de horas que los nuevos usuarios esten en contacto con el nuevo CAD para realizar sus 
funciones con nuevos procedimientos. Ante ello, y como se ver mas adelante, es 
recomendable establecer un periodo de pre-operacion en donde el sistema tradicional 
y el sistema CAD estarao corriendo paralelamente hasta el momento en que el sistema 
CAD alcance la productiviada y eficiencia del sistema anterior. 

4) "Es necesario conocer de programacion para hacer uso de el CAD" 

Los programas de aplicacioo son enfocados a usuarios sin experiencia previa en 
computacion. Los programas de CAD no requieren de prograrnacion alguna, a menos 
que se pretenda personalizar alguna seccion de este o modificar la programacion original 
del mismo. 

S) "No se puede hacer ingenierla en una PC' 

Originalmente las PC no podlan desarrollar funciones complejas de dibujo, modelado 
y anMisis de iogenierla, pero ahora que se bao desarrollado al grado de ser comparadas 
en funcionamiento con algunas workstations del tipo 'low-end", es posible desempeñar 
todas estas funciones de manera bastante aceptable. 

6) "Las PCs pueden hacer todo lo que bacenlas workstations o mainframes" 

Un gran numero de paquetes originalmente escritos para mainframe y workstations, 
baso sido transferidos a versiones de PC, por lo que pueden realizar la mayorla de las 
funciones que se relaizan en los programas originales, sin embrago, estas funciones 
tomaran mayor tiempo que los equipos de mayor tamaño. 

7) • El analisis por computadora da resultados infalibles" 
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Los resultados que la computadora genera son usualmente lomados como corrcctoi .. 
por la forma tan elegante, colorida y organizada en que son presentados, sin embargo 
ellos son tan buenos como los datos de entrada hayan sido especificados y como los 
resultados sean interpretados. 

8) 'Et CAD mejorara el trabajo del diseñador' 

El sistema CAD es como una lupa, si el sistema de diseño que tenla originalmente la 
empresa era bueno, el CAD aumentara sus beneficios, pero si el sisteam anterior era 
deficiente, entonces el CAD solo empeorara y enfatizara las fallas del mismo. 

9) 'CAD es invariablemente mas rapido que el m~todo manual' 

En algunos casos, tomando el tiempo total para hacer una mofieacion en una base 
de datos de un dibujo complejo hasta el momento de obtener en la impresion final, toma 
mAs tiempo que el mctodo manual en donde el mismo dibujo es modificado y representa 
la unica fuente de datos del diseño. Las ventajas del sistema CAD se presentan en la 
facilidad de trazo de lineas y en la facilidad de recuperacion y aplicacion de inforrnacion 
estandarizada, sin embargo agrega una disciplina mas en el manejo, actualizacion y 
administracion de la base de datos de la computadora. Una regla muy imporlanle que 
debe ser mantenida vigente atraves de toda la vida iltil del sistema es la que establece 
que las impresiones generadas por sistema CAD son una rcprcsentacion de lo que se 
encuentra archivado en la base de datos del CAD, y por ninguna razon un dibujo 
modificado manualmente puede ser considerado como oficial basta que la modificacion 
mostardad ea ese dibujo se introduzca en la base de datos, se valide y se obtenga una 
impresion ofical completamente generada por el sistema. Esla regla mantendra la 
integridad, la validez y confiabilidad de los datos contenidos en el sistema y de el sistema 
CAD en si mismo. 

2.4) FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS C.A.D 

2.4.1) Dclinlcion de C.A.D. 

CA.O. es el acronimo de Diseño Auxiliado por Computadora (Computer Aided 
Design), que puede ser defmido como la aplicacion de recursos de hardware b equipo 
de ebmpulo y software o programas graficos especializados, al auxilio de las funciones 
de diseño como el dfüujo y el modelado por sblidos de diversas disciplinas como la 
arquitectura y la ingcnierla en sus diferentes ramas, mediante el uso de las ventajas de 
la computacibn grafica. 

La aplicacion de la computacibn grafica tiene una gran variedad de aplicaciones, pero 
un paquete de CAD, como parte de una ilrea muy concreta de la computacion gri\.fica 
, generalmente se encuentra enfocado a dos b tres aplicaciones especificas, ya sean estas 
el modelado y el dibujo automatizado, b bien, el modelado y el analisis de diseño, cte. 

Como todo sistema de computo, un sistema de CAD, se encuentra compuesto por dos 
conjuntos de elementos basicos, ya mencionados anteriorrnente, que son Jos elementos 
de Hardware b equipo y los elementos de software b programas. 

Existen otras acti•idades de la ingenierla que tambi~n son auxiliadas por la 
computadora; como se mcncionb anteriormente, el analisis de ingenierla es otra de las 
Arcas donde la computadora es de gran utilidad. El analisis de Ingenicrla Auxiliado por 
Computadora (CAE) utiliza los recursos de la computadora y de programas que ocupan 
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el metodo de AnAlisis por Elemento F"tnito para simular condiciones llsicas a las que 
sera sometido el diseño durante su vida util Debido a que los metodos de anAlisis se 
llevan a cabo mediante planteamientos grli.fieos y su anA!isis se lleva a cabo mediante la 
solucion algebraica de sistemas de ecuaciones que relacionan las condiciones fisicas 
(condiciones de frontera) y las caracteristicas de material y geometria dd diseño, el uso 
de la computadora en los procesos iterativos de solucion de estos sistemas de ecuaciones, 
es verdaderamente iitil y eficiente. Sin embargo, auo cuando los medios grli.ficos en que 
se muestran los resultados de este anAlisis son muy .<imples, se rcquiere de su correcta 
interpretacion para poder aplicar en forma correcta estas herramientas. 

Otra de las actividades de ingenierla en que la computadora auxilia, es la manufactura 
en procesos de arranque de viruta. La Manufactura Auxiliada por Computadora es la 
aplicacion de la computadora y programas a la planeacion, simulacion de maquinado, 
generacion de codigo intermedio y control de maquinas-herramientas en el momento 
de la fabricacion de piezas. Este concepto, CAM, es el fundamento de los sistemas 
flexibles de manufactura y parte de un concepto mas amplio llamado Manufactura 
Integrada por Computadora (CIM), que se explicara en el siguiente capitulo. 

2.4.2) Desc:ripcioo del Equipo comunmente aplicado CD C.A..D.(1) 

"Hardware' es el cquipo que compone al sistema, y con el cual, se introduce la 
informacion, se procesa y es p051ble almacenar o bien producir copias (bardcopies) CD 
medios visuales o mago~ticos. Este cquipo puede ser dividido en varios subconjuntos de 
acuerdo a su funcion: 

• dispositivos de entrada: medios de introduccioo de la informacion 

• unidades de procesamiento 

• accesorios de especializacion: coprocesadores, tarjetas graficas, cte. 

• dispositivos de salida:de visualizacion, de reproduccion y transferencia 

• dispo$itivos de almacenamiento: discos duros, cintas magneticas y discos opticos 

Aunque este trabajo no persigue enfocarse demasiada al aspecto de la computacion, 
si es necesario descnbir claramente algunos aspectos relevantes referentes a los recursos 
de equipo y programas requeridos en una "estacion de trabajo" para la aplicacioo 
especifica del Diseño Auxiliado por Computadora en la Ingcaierla. 

El concepto de 'estaciOD de trabajo', debera entenderse en este trabajo, como el 
conjunto de elementos del sistema de cbmputo de software y hardware, reunidos en un 
sitio para llevar a cabo las funciones que auxiliaran las labores de diseño en la ingenierla. 
No dcbera confundirse coa la subdivision de equipo de computo llamada 
comercialmente "workstation", y que mas adelante se descnbira como parte constitutiva 
de una estacion de trabajo. 

La coruiguracion basica de un sistema de cómputo aplicado al Diseño Auxiliado por 
Computadora esta compuesto del mismo grupo de elementos que consta en terrninos 
generales culquier tipo de equipo de romputn para otras aplicaciones, sin embargo sus 
capacidades y funciones son mucho mas amplias y especilizadas que, por ejemplo las de 
un equipo de ebmputo de uso administrativo. Lo anterior se e."<¡Jlica en el siguiente 
gralico que muestra la diferentes alternativas en cada conjunto de elementos 
mencionados en la definicion de hardware, hecha en parrafos anteriores: 
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UNIDAD CENTRAL 
DE PROCESO 

Elementos de una Estacibn de Trabajo 

2.4.2.l) Unidades Centrales de Proceso o CPU 
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El CPU es definido como el mbdulo fundamental de una computadora, donde se llevan 
a cabo las funciones de procesamiento, generacibn de informacibn resultante de ese 
procesamiento y algunas funciones de administracibn de los recursos propios de la 
computadora. Las caractcristicas de este modulo fundamental son en gran parte las que 
determinan la capacidad de la computadora. Entre los pariimetros mas usuales que 
determinan la capacidad de la computadora se encuentran: 

•Su velocidad de procesamiento, ya sea esta, dada en ciclos de reloj por segundo y 
su tamaño de palabra (numero de bits que forman un byte = paquete de informacibn 
procesada),o por la cantidad de instrucciones y de operaciones de "punto flotante" 
ejecutadas por segundo. 

• La cantidad de informacibn temporal b volatil (RAM= Random Access Memory) 
que pueda almacenar mientras esta encendida la maquina, que podra contener los 
programas de apficaci0n y de activacibn de sus dispositivos, asi como los archivos 
particulares con que trabaja el usuario durante el lapso de trabajo. 

• La capacidad para manejar varios procesos simultaneamente (multiprocesos) o de 
darser.icio a uno (monopuesto) ovarios usuarios (multiusuario) a la vez, en aplicaciones 
distintas b semejantes. 

Estos pariimetros que complementados por otros como la adaptacibn a diferentes 
sistemas operathros, Ja capacidad de enlazarse y transferir informaciOn a otras 
computadoras o perifericos mediante la coneccion a una red, la variedad de perifericos 
que puede manejar a un mismo tiempo, la capacidad de representacion de procesos en 
tiempo real, etc., determinan el tamaño y potencial de una computadora. 

Debido a este nilmero de parametros, es frecuente escuchar un numero considerable 
de clasificaciones de computadoras como supercomputadoras(SPC), 
computadoras(mainframes), superminis(SPM), minis, worlcstations(WSTN), sistemas 
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personales(PS), computadoras persooales rcmotas(PC RT), computadoras personales 
aumeotadas (PC A T), computadoras personales de capacidad extra (PC XT), etc.; sin 
embargo podemos resumir diciendo que existen basicamente tres tipos basicos de 
computadoras de acuerdo a su cantidad y velocic,lad de maoejo de la infonnacion, que 
son: microcomputadora.s, minicomputadoras y mainframes (2). 

l\licrocomputadoras: 

Como ya se ha mencionado ca el capllulo anterior, el desarrollo de las 
microcomputadoras ha cambiado radicalmente el uso y la aplicacion de la computacion 
a Arcas que se consideraban relegadas a los beoeficios de esta tecnologla por los altos 
costos de operacioo o su poca adaptabilidad a necesidades muy coocretas. 
Originalmente, las microcompotadoras se caracterizaban por tener procesadores de 4 
a 8 bit<, coa 64 a 256 lcilobytes (kb) de memoria RAM sin embargo coa el rilpido 
crecimicoto de los circuitos intergr.¡dos y microprocesadores, empezaroo a surgir los 
microprocesadores de 8, 16 y abora de 32 bits (Intel 80386, Motorola 68800) para 
mierocomputadoras.. La cantidad de memoria temporal como podemos llamar a la 
memoria RAM, incremento sn capacidad de 60 y 256, a 512 y 64-0 lcbytes. Aun mas, 
actualmente con las Uamadas tarjetas de expansion o bien con mbdulos de memoria 
(SIMMs: Single In line Memory Modules) agrcgablcs a lo baocos de la tarjeta principa~ 
es posible aumentar esta capacidad de memoria de 1,2,4, a 16 Megabytes en 
computadoras como las Vcctra HP, IBM PS/2 modelo 80 y las Compaq 386. (Cabe 
aclarar que estas maquinas, y mas ail.n las ouevas versiones con procesador 80486, son 
consideradas el umbral entre las mierocomputadoras y las minio;, pues aunque aun 
manejao sistemas operativos monO!area para microcomputadoras, sus proccsadorcs 
son de 32 bits y los sistemas operativos UNIX, XENIX cstan ganando mercado 
rapidamente en ambas modalidades de computadoras). A continua don se presentan las 
configuraciones promedio de los tipos generales de microcomputadoras: 

Microcomputadora comun (PCXT) maneja procesadores de 16 bits (lntel 8086, Zilog 
Z!lOOO, Motorola 68000, con una memoria RAM del raogo de los 512, expandiblc a 640 
kbytcs, velocidad de reloj de 8 MHZ, y discDs rígidos de 10 a 40 Mbytes. 

Uoa computadora mas sofisticada (PC A T), maneja procesadores de 16 o 32 bits (lote! 
80286 y 80386), memoria RAM de 640kb a 2Mb, velocidad de reloj de 12 a 33 MHz, y 
discos rígidos de 20 a 300 Mbytes. 

Si agregamos a estos equipos el uso de un dispositivo accesorio, que mas adelante se 
dcscn'bira, llamado "coprocesador num~rico o matemfilico", "-'pecialmente dedicado a 
realizar la gran cantidad de operaciones matemilticas realizadas en una aplicacion de 
CAD, se puede mejorar la rapida de respuesta del equipo hasta en un 60%, con 
respecto a la velocidad original del equipo especifico del que se trate. 

Las microcomputadoras suelen tener nna velocidad de procesamiento entre 1ylos5 
MIPS (millones de instrucciones por segundo). sin embargo, en esta clase de equipo, no 
es muy comUn utilizar este tipo de unidades para medir su desempeño. 

La mayorla de estos sistemas trabajan bajo nn sistema operativo sencillo que por lo 
regular es MS-DOS (Microsoft Disk Operative System) en las maquinas compatibles 
con IBM, y otras, las menos, con otros sistemas operativos como por ejemplo Macintosh. 
La particularidad de este sistema operativo, como mas adelante se vera, es que tiene la 
limitacion de ser monotarea, y no tiene la capacidad de compartir recursos en forma 
bidireccional (entradas y salidas de infonnacion) con otros equipos, por si sola. 
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Otra característica comiln al g~nero de las microcomputadoras es que incorporan 
informacibn externa a sus sistemas por medio de un "floppy disk", diskette de 360 a 1200 
kbytes generalmente, lo que permite, cuando menos entre 1:1.s maquinas compatfüles, 
(que son aquellas que pueden operar bajo uo mismo software), una gran rclacion de 
intercambio de informacibn. 

Los sistemas CAD que operan con esta plataforma de equipo soo coosiderados 
sistemas altamente optimizados en el uso de las capacidades limitadas de la 
microcomputadora para aplicaciooes de CAD. Sin embargo es necesario recalcar que 
las microcomputadoras llamadas "Higb-encf' (HePCs), que conjuntan a las maquinas 
con procesadores centrales lntel 80386, 80386SX y 80486, han incorporado 
caracterlsticas interesantes a sus configuraciones, que antes solo se \'Clan en equipos mas 
grandes; tal es el caso de la aplicacibn de la llamada "memoria virtual" a los procesos 
con alto requerimiento de memoria de rapido acceso. La "memoria •irtual" es uo ~todo 
que intercambia automaticamentc porciones de un programa extenso, entre la memoria 
central y el cli.sco de almacenamiento. Esta, es una memoria de acceso rapido que 
continuamente tiene cambio en al naturaleza de su contenido, de acuerdo a lo que la 
corrida del progarma 1cqu.iere O mantiene en memoria. 

Para concluir, se puede establecer que con la tecnologia actual, los requerimientos 
mlnirnos de una plataforma inicial para una aplicacion de CAD, pueden basarse en el 
uso de una microcomputador a con al siguientes car actcrt..s.ticas ini1..ialcs: 

una memoria RAM de 640kb 

procesador de 16 bits 

velocidad de U Mbz, 

disco duro de 20Mb 

tarjeta y monitor graficos 

preferentemente compatible 

coprocesador matematico recomendable (para algunos programas 
como Autocad es indispeosable). 

Aunque algunos paquetes de CAOD ya comienzan liberar versiones con 
requerimientos minimos basados en microcomputadoras. pero mas s0füticados, existen 
aun paquetes de muy buena calidad que admiten la configuracion rninima que se acaba 
de establecer, y que permite iniciar la introduccion del modelad·>, anhlisis lineales 
sencillos, dfüujo automatizado y posfülemente tambien la generacion de programas y 
codigo de control numerico, con una riesgo en la im-.:rsion baja. mas adelante, en el 
analisis de mercado se proporcionaran listas de programas y s:is configuraciones 
mínimas, en las arcas de CADO, CAD/CAM y CAE 

Configuraciones (3) 

IBM PS/2, modelos SOZ 
Procesador 80286 

\' elocidad 10 MHZ 

RAM 1 MB expanchble a 16 MB 

Orive diskette 3.5" de l.44MB 

Tarjeta y monitor VGA 
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Entradas y salidaS por microcanal 

HD30a60MB 

Sistema Operativo: MS DOS 3.X, OS/2 

IBM PS/2, modelos SS SX 

Procesador 80386 SX 

Velocidad 16 MHZ 

RAM 2 MB expanclible a 16 MB 

Orive diskette 3.5' de l.44MB 

Tarjeta y monitor VGA 

Entradas y salidas por microcanal 

HD30a60MB 

Sistema Operativo: MS DOS 3.X, OS/2 

~.modelos 70 

Hewlett Packanf 

HP QS/16/20 

HP RS/20/33 

Procesador 80386 

Velocidad 20 y 25 MHZ 

RAM 1 b 2 MB cxpandible a 16 MB 

Orive diskette 3.5' de l.44MB 

Tarjeta y monitor VGA 

Entradas y salidas por microcanal 

H060a120MB 

Sistema Operativo: MS DOS 3.X, OS/2 

Procesador 80386 

Velocidad 8 a 16 MHZ 

RAM 1 MB expandiblc 16 MB 

1 Orive p/diskettc de 5.25" 360 KB a 1.2 MB 

b3Sl.44MB 

Tarjeta y monitor VGA 

HD40MB 

Sistema Operativo: MS DOS 3.X, OS/2, XENIX 

Procesador 80386 

Velocidad 8 a 20 MHZ b 33 MHZ 

RAM 2 MB expandible 16 MB 

1 Orive p/diskette de 5.25' 360 KB a 1.2 MB 



DeskPro's 386 

b3Sl.44MB 

Tarjeta y monitorVGA .. 

HD40a310MB 

Sistema Operativo: MS DOS 3.2, OS/2, XENIX 

Procesador 386 b 386 SX 

Velocidad 16, 20, 25 b 33MHZ 

RAM 1,2 b 4 MB expandible a 13, 16 b 100 MB 

1 Dñve p/diskctte 5.25" L2MB 

b3S1.44MB 

Tarjeta y monitor VGA 

HD40a650MB 

Sistema Operativo: MS DOS 33, OS/2, UNIX 

Sun Mlcrosystems 

Sun 3861/150 

Sun 3B6i/250 

Procesador 80386 

Velocidad 20 MHZ 

RAM4a16MB 

1 Orive p/diskeue 3.S 1.44MB 

HD91A3VMB 

Sistema Operativo: MS DOS 33, Sun OS, UNIX 

Procesador 80386 

Velocidad 25 MHZ 

RAM8al6MB 

1 Orive p{diskette 3.S l.44MB 

HD91A3VMB 

Sistema Operativo: MS DOS 33, Sun OS, UNIX 

Sistemas CA.O;:.> 

Como se puede observar en algunas configuraciones, en especial en h~ de Compaq, 
las capacidades estandar de los equipos sobrepasan por mucho las características de las 
microcomputadoras y alcanzan las capacidades de las "workstations', aunque con 
algunos problemas de eficiencia en el direccionamiento de la informacion grMica . 

Mlnlcomputadoras (4): 

so 



Ca itulo2 

51 

La mayorla de las minicomputadoras poseen proce"3dores de 32 bits, aunque 
inicialmente comenzaron con 16 bits, esto ha permitido desde un principio enfocar su 
funciona tareas muy especializadas de CAD como lo son el modelado y el analisis, pero 
sacrificando sus aplicaciones de multiusuario a la modalidad de monopuesto. La 
poderosa memoria RAM de 4 a 16Mb permite manejar las extensas representaciones 
tridimensionales que los sistemas CAD mas completo desarrollan. La alta capacidad de 
sus discos duros que estan en el rango de 100 a 300Mb permiten almacenar paquetes 
completos de dibujo, modelado, anillisis de ingenieria. Por otro lado, es tal la rapidez 
de procesamiento de inforrnacion que las unidades de medicion de esta capacidad se 
representan en MIPS (Millones de instrucciones ejecutadas por segundo); el rango de 
operacion promedio es de 5 a 10 MIPS. La gran mayoria de estas maquinas poseen lo 
que se denomina una •memoria virtual'. debido a la considerable cxtension de los 
programas que se manejan, y para no saturar la memoria R.J\.t\{ con rutinas de 
procesamiento exclusivamente, que limitan la cantidad de infonnnacion a procesar, una 
parte de la totalidad de la memoria se destina a alojar secuencialmente partes del 
programa ejecutandose, de manera que el programa no reside en su totalidad en la 
memoria RAM, sino que conforme avanza el proceso, se intercambian partes del 
programa entre el disco rigido y la memoria virtual. Dentro de esta categorla podemos 
mencionar maquinas que normalmente se incorporan cumo estaciones de trabajo de 
CAD a los departamentos de ingenieria, entre las se encuentran: las series MicroVax de 
Digital, series HP Apollo 9000 de Hewlett Packard, series Cyber 910 de Control Data, 
series IBM 400. Este tipo de maquinas o sus familias homologas precedentes, se 
encontraban aplicadas a atender las tareas adminitrativas de las empresas, en sistemas 
multiusuario y multitarea. Pero al comenzar a extender sus aplicaciones al Area de 
ingenieria, fueron incapaces de atender simultanea.mente los intensos procesos 
administrativos junto con las aplicaciones de CAD, fue así como empezaron a surgir los 
sistemas •monopuesto'. A medida que la electronica fue a>"anzando, la reduccion de los 
costos y tamaños de los equipos, y el aumento de sus capacidades, permitieron la 
apañcion de los sistemas 'stanclalone' (autonomos), aplicando la capacidad de una sola 
"mini• a una sola estaci~n de trabajo, y dando por consecuencia el posterior nacimiento 
a las •workstation•, equipos que se encuentran altamente especializados en las intensas 
tareas de procesamiento en cllculos de analisis de ingenieria y de reprcsentacion grafica. 
El surgimiento de los conceptos de 'operaciones de punto Hotante: FLOPS", y de tarjetas 
especializadas de procesamiento grafico (memorias intermedias grafica s de "bit-maps}, 
marcaron el surgimiento de un equipo de cbmputo especiali7.ado para las tareas de la 
ingenicrla. Y aunque la tendencia sigue siendo a descentralizar los procesos de cbmputo 
con sistemas •stand.a.lene• O ·workstatioa•, tambi~n e.'Óste una marcada tendencia a 
enlazar estas entre si, mediante redes, para compartir recursos perifericos y de 
informacion. 

Tres de las principales diferencias entre las microcomputadoras y las workstations, 
son, la primera, la ya mencionada capacidad de multiproceso que tienen estas Ultimas, 
en segundo t~rrnino, la mayor velocidad de procesamicnlo de las 'wori:station.s' (1 a 5 
MIPS vs. 3 a 50 MIPS), y por ultimo, la capacidad especializada que tienen bs 
workslations para el proceso y manipulacion de la informacion grafica , que se ... e 
reflejada en las diferencias existentes en caracteristicas romo la resolucion, velocidad 
de rcestablecimiento de las imagenes (3 segs. en PCs en promedio vs.. 1 seg. en WS) y 
la amplia gama de tonalidades desplegadas (16 colores de una paleta de 256 en PC's \"S. 

256 de una paleta de 16 millones en WS's). 

Mientras que en las microcomputadoras existe solo un procesador central que realiza 
todos los proceso de cllculo y despues controla la representacion grilica mediante el 
manejo de la tarjeta grilica, en las workstations, existe un procesador central y ademas 
un procesador grafico con memoria espedficamente dedicada al manejo de la 
representacion grafica , almacenado esta informacion en "buffers• o almaeenadores 
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intermedios que contienen el mapa de mts (bitmap) del estado de cada •pixel" (punto 
luminoso elemental de una pantalla grMica ). Esto permite liberar al procesador central 
de la inteosa labor de transformaciones matem~ticas que implica una aparentemente 
simple representacibn tridimensional de la manipulacibn de un cuerpo en el espacio. 

A continuacibn se presentan, de manera muy generalizada y global, las caracterlsticas 
mas sobresalientes en las configuraciones de equipo basadas en plataformas de 
minicomputadoras y las llamadas ·workstations·, de algunos de los proveedores mas 
importantes en nuestro mercado, en la fecha citada: 

Configuraciones: (Ene 1991) 

Apollo-Hewfett Packard 

HP9000 Modelos 4001 y 425t 

Procesador MC68030 y MC68040 

Velocidad 50 MHZ con U MIPS y 25 MHZ con 20 MIPS 

Desempeño 05 MFLOPS Y 35 MFLOPS 

RAM 8 a 32 MB y de 8 a 64 MB 

4 a 16 bit·planes de memoria grMica 

Generador Gralico 270,000 vectores 3D/see 

Monitor 1280x1024 pixels 

HD200MB 

Sistema Operativo: HP-UX, Domain/OS 

HP9000 Modelos 400s y 433s 
Procesador MC68030 y MC68040 

Velocidad 50 MHZ con U MIPS y 33 MHZ con 26 MIPS 

Desempeño 05 MFLOPS y 45 MFLOPS 

RAM8a128MB 

4 a 16 bit-planes de memoria grafica 

Generador Gralico 270,000 vectores 3D/sec 

Monitor 1280x1024 pixels 

HD 330 a 600 MB 

Sistema Operativo: HP-UX, Domain/OS 

Digital Equlpment Corp. 

DECst<ltlon 2100 

ProccsadorR2000/R2010 

Velocidad U5 MHZ 10 MIPS 

Desempeño 2.7 MFLPOS (simple precisibn)l.2 MFLOPS (doble 
precisibn) 
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AS/400 810 

AS/400 820 
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Monitor 1024"824 pixels 

RAM8a24MB 

8 bit-planes de memoria grMica 246 colores de 16.7 millones 

HD 104 a 332 MB 

Si.tema Operativo: UNIX/UL TRIX-32 

Procesador R2000/R2010 

Velocidad 16.67 MHZ 14 MIPS 

Desempeño 3.7 MFLOPS (simple precision)l.6 l\.lFLOPS (doble 
precisiOn) 

Monitor 1024ll824 pixels 

RAM8a24MB 

8 bit-planes de memoria grMica 246 colores de 16.7 millones 

HD 104 a 332 MB 

Si.tema Operativo : UNIX/UL TRJX-32 

ProcesadorR3000/R3010 

Velocidad 25 MHZ 24 MIPS 

Desempeño 3.7 MFLOPS (doble precision) 

Monitor 1280x1024 pixels 

Generador grafico: 130,000 a 400,000 vectores 20/sec 
35,000 a 400,000 vectores 3D/sec 

RAM8a24MB 

8 bit ·planes de memoria gr ali ca 246 colores de 16. 7 millones 

HD332MB a lGB 

Sistema Operativo: UNIX/UL TRIX-32 

Procesador RISC System 6000 IBM 9404 

RAM4a8MB 

HD 630 a 945 MB 

Monitor 5080 

Procesador RISC System 6000 IBM 9404 

RAM4a16MB 

HD 630 a 945 MB 
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Monitor 5080 

Procesador RISC Systcm 6000 IBM 9404 

Control Data Corp. 

cyber 910-300 

cyber 910-500 

lntergraph: 

Serle 2000 

Procesador MC68020 

Velocidad 10 MHZ 

RAM 4 MB expandiblc 16 MB 

Memoria V1rtual 64 MB 

4 bit-planes de memoria grafica 

Monitor 1024xl024 pixels 

HD 185MB 

Sistema Operativo: UNIX System V 

Procesador RISC 32 bits 

Velocidad 12.5 MHZ 10 MIPS 

RAM 8 MB expandible a 16 MB 

Memoria Virtual 64 MB 

8 a 24 bit-planes de memoria grafica 

Monitor 1280xl024 pixels 

HD182MB 

Sistema Operativo: UNIX System V 

lnterpro (una pantalla) 

lnteract (dos pantallas) 
Procesador RISC 32 bits 

Velocidad 12.51'.UPS 

RAM 16 MB expandible a 64 MB 

Generador grafico 360,000 vectores 2D/seg. 100,000 vectores 
3D/seg. 

8 bit-planes de memoria grafica 246 colores de 16. 7 millones 

Monitor 1184"884 pixels 

HD 200 MB expanclible a 2.9 GB 
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1 Orive p/diskeue JS l.44MB 

Sistema Operativo:CUX, UNIX System V 

Serie 3000 

lnterpro (una pantalla) 

fnteract (dos pantallas) 

Malnframes: 

Procesador RISC 32 bits 

Velocidad 10 a 14 MIPS 

RAM 16 MB expandfüle a 80 MB 

Generador grMico 360,000 vectores 20/seg. 100,000 vectores 
30/seg. 

8 bit-planes de memoria gr;Uica 246 colores de 16.7 millones 

Monitor 1184x884 pixels 

HD 200 MB expandibfe 2.9 GB 

1 Orive p/diskette JS l.44MB 

Sistema Operativo:CUX, UNIX System V 

Los sistemas multiusuario-multitarea son aquellos a los que es posible conectar un 
nilmero alto de terntlnales o puestos de trabajo. Con tamaños de palabra de 64 bits en 
adelante, larga capacidaD de memoria, procesamiento, procesadores que requieren 
condiciones ambientales especiales, soportan varios dispositivos de entrada y salida, 
poseen procesamiento de accion simultanea (ciclos de reloj compartidos por varias 
aplicaciones e usuarios). Son capaces de soportar la ejecucion de un promeclio de 20 a 
treinta aplicaciones administrativas y de diseño. Su procesamiento generalmente se Ueva 
a cabo en lotes, sin fa posibilidad de interrupciones Interactivas durante el 
procesamiento de la informacion. Generalmente en las arcas de ingenierla son utilizadas 
como centros de concxion con minicomputadoras, para que estas ultimas puedan 
aprovechar el acceso a las grandes bases de datos contenidas en las maúúrame y ademas 
se tenga la alternativa de transferir lotes de alias cantidades de procesamiento continuo, 
como problemas de ingenierla de un nUmero considerable de iteraciones de 
aproximación. Sus unidades de almacenamiento osa por fo general unidades de cinta y 
pueden accesar informacion mediante diskettes de 8", discos opticos o conectados 
remotamente conortros equipos vla "modero" por medios telefOnicos. Su costo es 
excesivamente alto. 

2.4.2.2) Diferencias de apllcacion de PC's y WS Mercado y tendencias (5): 

En años pasados fas aplicaciones de CAD/CAM han sido mayormente instaladas en 
plataformas de hardware basadas en min.icomputadoras de 32 bits, sin embargo, el 
fuerte desarrollo en ultimes años de los microcomputadores o PC's, ha dominado 
segmentos de mercado considerables; sobre todo en el caso de los usuarios principiantes 
que buscan que, con pequeñas inversiones iniciales, se crezca y justifique sanamente la 
introduccioa de nuevas tecnologias ea la manufactura y el diseiio. 
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Anteriormente existlan ciertas caracterlsticas que solo se· atribulan a 

minicomputadoras y workstations, como : 

- memoria o disco virtual : 
capacidad para habilitar memoria adicional en la ejecucion .d~ 
programas que requieren mas menoria de la que dispone d 
sistema originalmente. 

- memoria central de alta velocidad b memoria cache: 
sector de la memoria que almacena las partes mas utilizadas de un 
programa, para que siempre se encuentren residentes y sean de 
acceso instantaneo. 

- capacidad de intcrconexion en redes !ocales y remotas. 

Sin embargo, el rapido desarrollo de las microcomputadoras, ha ido adoptando estos 
atn"butos, dejandolos de hacer exclusivos a las workstations. Estos hechos han ido 
desvaneciendo poco a poco las fronteras entre las PC's y las workstations; mas aun, entre 
los precios de cada plataforma, existe ya muy poco margen de diferencia en la inversion 
requerida. 

Esto ha provocado que la evaluacion de plataformas para correr aplicaciones de 
auxilio a la ingenierla, haya tenido que eliminar ciertas caracterlsticas como parmetros 
de decision para la seleccion de uno u otro equipo. De hecho, la estandarizacion de 
capacidades, que ha jugado un papel muy importante en el mercado de los Ultimas años, 
ha sido el principal factor para ello, por lo que ahora, es necesario acudir a detalles mas 
profundos de las configuraciones existentes y las capacidades requeridas para correr 
una aplicacion especifica. 

De hecho, todos los expertos en el campo de la computacion estan de acuerdo en que 
existe un punto en que el indicador "precio/d=mpeño", principal parametro de 
seleccion entre las workstations y las PC's, es el mismo en algunos casos y se encuentra 
compartido por ambos equipos en ocasiones en que los desarrollos de procesadores 
para Pes son mas recientes que aquellos par workstations, sin embargo este es un 
fenomeno que aparece y desaparece dependiendo de los adelantos en el desarrollo de 
mejroras para cada plataforma. Lo que hace depender una dccision de adquisicion de 
equipo en aspectos tales como aplicacion especifica del equipo y futuras necesidades de 
crecimiento del sistema. 

El Parametro "Prlce/Períormance" (Precio/Desempeño), su desarrollo y 
consldernclones (6), 

EL parametro Precio/Desempeño es un ttnnino aritmetico que relaciona con 
frecuencia el niimcro de instrucciones por segundo que el procesador principal puede 
ejecutar y el costo del equipo en su modalidad basica (sin discos duros de gran 
capacidad, ni tarjetas de aceleracion b incremento de capacidad en memoria). 

Estudios de mercado muestran que en 1985 el d=mpeño promedio de una m~quina 
Mainframe era de 3 MIPS (3 millones de instrucciones por segundo) cuando en costo 
por MIP era de 250,000 USD, esto es que el factor precio/desempeño es de 250,000 
USD/MlP. Hacia 1990 el factor precio/desempeño en estaciones de trabajo 
"workstations" era de 350USD/MIP (ea maquinas HP Apollo serie 9000 plataforma 
basica de 12 MIPS, 16 MB RAM, 400 MB ca <lisco Duro). En el caso de las PCs, el 
thmino de MIP no es muy frecuente pero tambiea es posible determinarlo. 

Las PC's estan ganando mercado que poselan minicomputadoras y workstations. 
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El mercado de CAD/CAEICAM alguna \'CZ dominado por los llamados proveedores 
de sistemas "llave en mano" (turnkey systems), ahora mAs que nunca, refuerzan e inician 
alianzas y sociedades con empresas de desarrollo de softv.are, para recapturar el 
mercado que han perdido, mediante la inlroduccibn de programas que puedan correr 
en ambientes mas beterogcneosyde arquitecturas abiertas. De aqui nacen alianzas como 
la de la "Open Systems Foundation" que entre sus miembros cuenta a HP, IBM y DEC 
que han acordado basar todos sus nuevos desarrollos en arquitecturas abiertas, en su 
mayorla basadas en UNIX como sistema operativo bil.sico camilo y que contienen 
sistema operativo DOS como parte del sistema. 

De acuerdo a una encuesla realizada por un medio especializado de estudios de 
mercado en el il.rea de CAD/CAEJCAM, Daratecli Inc., de mas de 350 empresas grandes 
entrevistadas, que alguna vez fueron usuarios de sistemas en plataformas mainframes y 
workstations IBM, Prime, Intergraph y McDonell Douglas, se encuentran usando CAD 
en 46% en equipos PC. Dentro de ese porcentaje 24% usa Autocad 

En una encuesla realizada por la revista Fortune, entre 500 usuarios de sistemas CAD 
basados en PC, se revelo, que el 72% de ellos se encontraban realmente satisfechos con 
sus sistemas, y poco mas de la mitad dijeron que estas plataformas hablan detenido la 
adquisicibn de sistemas basados en mainframe y workstatibn. Alrededor del 52% de los 
entrevistados tenlan planeado ex!ender sus capacidades de CAD con equipo PC. 

Estos hechos hacen preguntarse lque es lo que hace tan atraetims los sistemas basados 
en PC, para aplicaciones CAD?. Algunas de las razones mAs frecuentes se presentan a 
continuacion: 

• • La independencia de las PCs de los sistemas centralizados mainframes y 
workstations utilizadas para trabajo de cbmputo mas intenso. 

• • Una mas amplia variedad de software existente para PC's que para 
workstatioos, y de mayor disponibilidad con distribuidores locales. 

• • Lo relativamente barato del software para PC's. 

• • Las PCs permiten a las empresas ganar experiencia con la minima inversiba, 
junto con el cambio de las mentalidades y de procedimientos de trabajo con 
problemas minimos. · 

• • La adopcibn general, por parte de los fabricantes de equipo PC, de eslilndares 
apropiados, ha permitido la flexfüilidad en el crecimiento de sistemas en 
ambientes heterogcneos (con equipo intercomitnicado de diferentes firmas). 

Sin embargo, las desventajas que una PC presenta ante ciertas aplicaciones son 
tambi~n considerables. Aunque una PC puede aumentar sus capacidades de memoria 
RAM y de representacibn grafiea , mediante dispositivos accesorios que mas adelante 
se veran, la cantidad de memoria que pueden direccionar y la cmtidad de informacibn 
que pueden procesar, estan limitadas por el sistema operativo que manejan y la 
estructura en que estan conformadas, donde el procesador central lle><l a cabo las 
funciones de cilculo y de representacibn grafica. Estas caracteristieas hacen a las PC's 
excesivamente lentas para aplicaciones de cllculo intenso y de representacibn grafica 
muy detallada. Aun asi. con estas restricciones algunas PC's con proce.<adores '386, 
llamadas liigh-end", como la Compaq 386 y 486 y la PSl2 Modelo 80, llegan a alcanzar 
el desempeño de workstations del tipo llamado "Low-cnd", de proveedores como DEC, 
A pollo y Sun MicrOS)~tems. 

Otra de las desventajas que presentan las PC's, es su incapacidad para establecer 
comunieacibn bidireccional en una red Dada su origen de sistemas independientes 
"stand alone", siempre fueron pensadas sin la capacidad de aecesar multiples bases de 
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datos.en otros nodos de una red. Mientras que una minicomputadora b una workstation 
si es capázde compartir bidireccionalmente los recursos de informacion de otros nodos. 

Existen muchas opiniones encontradas, acerca de la conveniencia b des\'cntaja de 
utilizar sistemas basados en microcomputadora b en \\'orlcstation para iniciar un 
proyecto de implantacion de alguna disciplina de la ingenieria au.'<iliada por 
computadora. 

Las caracteristicas fundamentales que s.c evaluan para determinar si una plataforma 
es adecuada o no, son principalmente: 

• La capacidad de MEMORIA para soportar grandes bases de datos 

• Tiempo de respuesta acepcable dado por la VELOCrD.W de procesamiento 

• Facilidad de COMÜNICACION con otros equipos y posibilidad de EXPANSION a 
otras configuraciones mas completas ya sean de manera aislada ben concxion en redes 
ocupando una base de datos y recursos perifericos comUoes. 

Esto se corrobora al tomar en cuenta que los proveedores de equipo aseguran que los 
usuarios piden cada vez mas velocidad de procesamiento, capacidades de multiusuario 
y mayor capacidad de repres.cntadbn grafica en los equipos que adquieren. 

El actual mercado (7) de PC's de alto rendimiento (H"igb End PC's = HePC's, con 
rendimientos promedio de 3 a 4 MlPS y procesadores de 32 bits) y de workstations (WS) 
aplicados a CAD!CAEJCAM se encuentra dominado por pcocesadores caracteristicos. 
Actualmente el 85% de las plataformas se basan en procesadores Intel 80286, 80386, 
80386SX y 80486, y solo el 1 % de ellas poseen procesadores Motorola &.<:000, SPARC 
Sun Microsystems y otros. Sin embargo, se espera que para 1993 este panorama cambie 
drasticamente. Segun lnteroational Data Corp. (rDC), investigadora del mercado de 
computo, se espera que los procesadores lntel solo tengan 50% de las plataformas de 
cbmputo para iogenieria, mientra' que las arquitecturas RISC(Reduced Ins.truction Set 
Commands) , Motorola 8&:XlO y otros ) ganaran el 20% del mercado. Esto significa en 
termines de beneficio para el usuario, que las maquinas tendran promedios de 
desempeño de los 15 MlPS, ofreciendo sistemas griúicos en 3 dimensiones y opciones 
abiertas para conexxion en red, ya sea Ethernet, Token Riog b Fibra Optka. 

Basadas en estas plataformas de procesador se solucionan los problemas de \'elocidad 
de procesamiento y de interconexion que se planteaban como incom·enientes de la 
aplicacion de PC's a las iri<ensas tareas de ingenieria. Sin embargo, la adolescencia de 
caracterlsticas "multiusuario" aoo se presentan como cierto problema. pero este tiene 
que ser resuelto via los sistemas operati\'OS, que sustituyan al DOS (Disk Operath-.: 
System), y que brinden la posibilidad a las HePC's de compartir recursos de informadbn 
en otros nodos de una red, (funcion que propiamente no debia llamarse de 
"multiusuario"). 

Los esfuerzos hechos a este respecto, muestran los rapidos desarrollos y mi,;:adones 
a sistemas operativos UNIX y OS(2. La descripcion y caracterlsticas de ostos sistemas 
operativos se trataran mas adelante, donde se babia acerca del software para CAD. Sin 
embargo a continuacion se muestran los crecimientos en el mercado, esperados en cada 
plataforma/sistema operativo existentes en la primera tercera parte de la decada de los 
90's. 

Todas las mejoras que se estan haciendo a las HePCs, sumadas a la aparicion de las 
computadoras con procesador 80486, hacen que estas ya no sean consideradas como 
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PC's, sino que ya cajgan en la catcgoria de WS. Porlo que la gd.lica que a continuacion 
se presenta, donde se estima la cantidad de instalaciones que se haran de 1989 a 1992 
entn: PCs basadas en Unix y las WS, muestra una considerable ca ida en el rubro de PC's 
hacia 1992, por la misma razon.(c2wsvspc) 

2.4.2.3) Dispositivos de entrada (8) 

Los dispositivos de entrada son medios flsicos por los cuales a la computadora se el 
puede introducir la informacion, los datos b comandos a ser procesados por el CPU. El 
dispositivo de entrada mas comün en un equipo de oomputo de aplicacion general, es 
el teclado. 

Los dispositivos de entrada típicos en una "estacion de trabajo" para CAD son: 

1) Mousc 

2) Tableta Digitalizadora 

3) Lapiz Optico 

4) Joystick 

5) Tableta de Funciones 

6) Diales 

7) Thumbwhccls 

8) Trackballs 

9) Scanner 

f 1) MOUSE o RATON 

Este dispositivo de entrada gratica , es uno de Jos dispositivos mas populares dentro 
de los que funcionan bajo el principio "potenciometrico" (mouse, thumbwheels, 
trackballs, joystick y diales), que constan de un par de potenciometros, cuyos valores de 
resitencia se relacionan directamente a Jos puntos coordenados de un plano, en la 
mayorla de los casos de pantalla donde se visualizan las geom~trlas; de acuerdo al modo 
en que se accionan estos potenciometros, ya sea por medio de esferas, palanca o discos, 
es el tipo de dispostivo del que se trata. En el caso de el "raton", una pequeña estera gira 
con el contacto de la superficie donde desliza el "raton", y se encuentra contenida dentro 
de una pequeña caja b concha, que generalmente se diseña con la forma de la cavidad 
formada por la palma de la mano y contiene en la parte superior los botones de pulsacion 
de posiciones y/o funciones, y aloja la esfera, los potenciometros y los primeros circuitos 
de conversion de la informacion. 

Existe otro tipo de mousc que funciona por medios opticos, pero que sin embargo 
requiere de una malla especial en la superficie que recorre, para poder distinguir los 
movimientos que realiza. 

Los principales proveedores de este tipo de dispositivos de entrada son: 
Microsoft 

Logitech 

Mouse Systcms 



Summagraphics 

Numonics 
Las principales caracteristicas a 

identificar y evaluar en estos dispositivos 
son la resolucion, la programacion de sus 
teclas o pulsadores, el tipo de eonexion, ya 
sea serial o de 'bus" (tarjeta agregada a la 
computadora ea una de sus ranuras libres, 
para conectar el dispositivo pcriferico sin 
ocupar los puertos de la conliguracion 
original del equipo). 

La "resolucion• del dispositivo se el llama al tamaño del movim.icnto menor detectable 
por el aparato, yes medido generalemente en puntos o llncas por pulgadas, iendo de los 
100 a los l<XXJ por puJg,da. 

12) TABLETA DIGITALIZADORA: 

Es un tablero que contiene el ilrea de trabajo y los menits, funciones o comandos que 
contiene el paquete de diseño. El arca de trabaj\' esta directa y proporcionalmente 
alineada con el arca de visualizacion de la pantall$. Para su manejo tiene provisto un 
dispositivo similar a un apuntador o lapiz. que perrJ1ite determinar las gcom~trias en el 
area de trabajo o bien seleccionar las funciones y c:<.1mandos del paquete. Esta relacion 
entre el digitalizador y la tableta se hace de maner~t electromagnetica o elcctrostatica, 
por lo que permite sobreponer a la tableta algunos pl:tños o textos, para ser digitalizados 
por medio del seguimiento con el lapizo apuntador. Es uno de los dispositivos de entrada 
mA.s versatiles y funcionales que hay. 

Los tamaños de la tabktas digitalizadoras vañan desde los tamaños• A• hasta el "E", 
en sistema americano, o desde el "A4" al '"2xAO", en :iistema internacional. Se conecta al 
computador generalmente en forma serial. 

Una de Jos parametros mas importantes para su selecciones la determinacion de su 
•resolucion•, que es la capJcidad de reconocer el mc?"i.miento del apuntador en puntos 
contiguos, generalmente esta entre 200 ppi (puntbs por pulgada) a 1000 ppi. Los 
proveedores mA.s importantes de este tipo de dispos livos son: 
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·GTCO 

HIPAD 

KUrta 

Numonics table! 

Summagraphics 

Calcomp 

Pan\metros Importantes: 

Resolucion, exactitud ( 0.025 a 0.035 pulgadas), ilrea activa (desde 5" x 5" a :?4"x:l6"), 
tipo de transductor: cursor o pluma. 

f3) LAPIZ OPTICO o LIGHT PEN 

Este dispositivo tipo "lapiz" que posee un sen.ar fotoel&:trico que interactua con la 
pantalla del computador. La luz del extremo del lapiz es detectada por la pantalla y 
localizada en el plano coordenado en uso. Este tipo de dispositivos es cad vez menos 
usado por la incomodidad que presenta al operador estar señalando siempre a la 
pantalla. 

14) JOYSTICK 

Este dispositivo de principio "po!cnciom~co·, tiene una palanca vertical que pivota 
en uno de sus extremos y que puede ser empujada en cualquier direccion actuando 
directamente sobre los potenciomctros. Este dispositi,·o fue muy popular con la 
aparicion de los primeros video-juegos, pero para las palicaciones profesionales de 
CAD, esta cayendo poco a poco en desuso. 

Is> TABLETA DE FUNCIONES (PFK: Programmable Function Keyboard) 

Es un teclado adicional al que contiene la configuracion estandar de una computadora. 
que contiene funciones especificas de uso inmediato en el paquete utili7.ado, y cuyas 
teclas pueden ser programadas de acuerdo al paquete de CAD y a la necesidad del 
usuario. Solo algunos paquetes de CAD para worlcstation y minis, poseen los comandos 
de reconocimiento y programacion de tabletas de funciones extras, por lo que su uso es 
poeocomün. 
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Is> DIALES: 

Este es otro de los dispositivos de entrada adicionales, basados en el pnnc1pio 
potcnciomctrico; consta de una serie de perillas dispuestas sobre un pcqucñ0 tablero, 
cada una de ellas es un potenciometro independiente, que alimenta los valores deseados 
de ciertas funciones de manipulaciOn de pantalla O de los objetos como el acercamiento 
deseado, la rotación en diferentes ejes de la pieza, la tra.slaciOn en diferentes dircccior.cs, 
etc. 

Estos dispositivos son utilizados especialmente en sistemas de "tiempo real", donde la 
respuesta grAfica es inmediata, por ello solamente es posible encontrarla en 
configuraciones de equipo muy caro y sofisticado. 

[7}"iitüMBWHEELS o DISCOS: 

Sobre una pequeña has.e re encuentran insertos en forma perpendicular a esta 2 O tres 
discos, que girandolos, representan el movimiento en cada uno de los cj~s manejados 
en lcl paquete de CAD, Estos discos accionan los correspondientes potcndomctros que 
controlan los valores coocrdcnados del sistema. E..-.te di.spcisitivo es poco coml!n dcbibo 
a su poca flexibilidad e incomodidad al manejar el mo,imiento simultaneo en todos los 
ejes. 

Estacion de Trabajo con diales, PFK, tecl.Jdo y raton 

1 B) TRACKBAUS 

Este dispositivo es un •mou.se• invertido y de bac;c fija., donde el operador acciona 
directamente la esfera que regula los potenciomctros de este tipo de dispositivos. Fue 
muy utilil.ado con la aparición de los video-juegos al igual que el joystick. 
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le) DIALES: 

Este es o<ro de los dispositivos de entrada adicionales, basados en el principio 
potcnciomctrico; consla de una serie de perillas dispuestas sobre un pequeño tablero, 
cada una de ellas es un potenciometro independiente, que alimt!nCa los vaJores deseados 
de ciertas funciones de manipulación de pantalla O de los objetos e.orno el acercamiento 
deseado, la roracibn en diferentes ejes de la pieza, la tra.slaciOa en diferentes dircccioces, 
etc. 

Estos dispositivos son utilizados especialmente en sistemas de "tiempo re ar, donde la 
respuesta gr.ifica es inmediata, por ello solamente es posible encontrarla en 
ronfiguraciones de equipo muy caro y sofisticado. 

[?fñtü"MBWHEELS ó DISCOS: 

Sobre una pequeña base se encuentran insertos en forma perpendicular a esta 2 O tres 
discos, que girandolos, representan el n1ovimicnto en cada uno de los ejes manejados 
en lel paquete de CAD, Estos discos accionan los correspondientes potenciornetros que 
controlan los valores cooerdcnados dd sLc;rcma. Ec;tc dispositivo c.s poco comlm dcbibo 
a su poca Ocxibilidad e ine-0modidad al manejar el mo;-imicnto simultaneo en todos los 
ejes. 

Estadon de Trabajo c-0n diales. PFK, teclado y ratón 

le) TRACKBAlLS 

Este disposithu es un •mouse• invertido y de base fija., donde cJ operador acciona 
directamente la esfera que regula los potenciomctros de este ripo de di.'>positivos. Fue 
muy utili7.1do C-On la aparicion de los video-juegos al igual que el joystick. 
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Is> SCANNERS: 

Los "scanners' o"escudriñadores" son dispositivosopticos que convierten las imagenes 
que se tienen en papel o cualquier otro medio griúico plano, en archivos de informacion 
con los formatos que un paquete gra&o o de CAD pueden representar en las pantallas 
o reproducir en cualquier otro dispositivo de salida. A este proceso se el llama 
"digitalizacion de imilgenes'. 

El objcthu que persigue esta "cligitalizacion" es el de aprovechar los plaños e 
informacion griúica ya existente, para archivarla en forma mas eficiente en una base de 
datos computarizada, o bien, para modificarla. creando nuevas revisiones de la 
informacion sin necesidad rehacer lo ya hecho con anterioridad. 

Existen una gran variedad de clisposith·os que convierten los dibujos e informacion 
griúica, ya existente, a formatos clectronicos de computacion. La gran mayoria de estos 
·sca.nners· COo\.ierten las imiigencs a formatos de informaciOn •raster"'. El formato 
"raster" es una descripcion de las im~enes reoglon a reoglon, que se hace mediante el 
barrido completo del documento, determinando los puntos obscuros y claros delgrafico, 
de manera semejante al "bitmap' en las tarjetas griúiea s de las workstatioos. 

Sin embargo, los programas de CAD, solo procesan informacion en formatos 
"vectoriales'. El formato 'vectorial" de.scnl>e las im~cnes por medio una secuencia de 
puntos que determinan vectores que forman el griúico. 

La dificultad de convertir del formato "raster" al "vectorial", es lo que ha hecho que la 
tecnologla del scanner sea aun poco utilizada por su ineficiencia en la reproduccion. La 
mayoria de las imagencs reproducidas por un "scanner", generalemente, tienen que ser 
posteriormente editadas para lograr una reproducción al 100%. 

El tipo de "scanncrs' 
descritos son scanners W, 
esto quiere decir, que solo 
pueden leer informaciOn que 
se encuentre en dibujos, 
plañas u hojas de papel. pero 
no pueden captar niveles, ni 
dechbes, ni curvaturas, en un 
eje perpendicular al que se 
encuentra plasmada la 
imagen. Existen otro tipo de 
digitalizadores que se les 
conoce con el nombre de 
"scanners tridimensionales' o 
"digitalizadores 3D'. Estos 
son. en su manera mas simple 
de describir, "maqninas de 
medicion por coordenadas 
computarizadas' (CMM), 
que por me&o de palpadores 
y diferentes metodos de 
barrido y palpacion de un 
cuerpo sblido, digitalizan la.o; 

coordenadas de las 
superficies que forman al 
objeta escndrjñadn para 

Digitalizadora Tridimensional 
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formar por medio de algoritmos de interpolacil>n, el modelo matcmatico que lo describe 
en una representacil>n grafica por computadora. 

Existen dos aplicaciones principales de la unil>n de los sistemas de CAD y CMM, una 
de ellas es la verilicacil>n dimensional de objetos mediante el uso de plantillas generadas 
por la base de datos de diseño del objeto, que se utiliza para crear una rutina de 
inspcccil>n en el software de la m~quina de coordenadas, la importacil>n al sis! ema CMM 
de la base de datos de la geometria se hace por de IGES u otro traductor neutral de base 
de datos CAD; cabe mencionar que cada vez mas paquetes de CAD estan incluyendo· 
dentro de sus modulas opcionales un modulo de inspeccil>n que ya incluye las interfaces 
para diferentes maquinas de coordenadas, con estos modulas es posiole crear rutinas 
de inspeccil>n en base a una geometrla creada en el modulo de diseño del paquete, ron 
estas rutinas el operador se dedica a medir en una secuencia predefinida en la rutina 
obteniendo las medidas que son procesadas para generar las medias y dcs<iaciones 
estandar que seran mostradas sobre la plantilla l> en un tabulado lateral. La otra 
aplicacil>n es la llamada 'ingenieria inversa', con la m?.quina de coordenadas se generan 
las bases de datos de puntos geom~tricos que formar~ siluetas en forma de secciones 
del objeto escudriñado, posteriormente estas siluetas y puntos geometricos seran 
exportados al sistema de CAD que procesara la informacion y recreara la geomelrla en 
30 del objeto escudriñado: evidentemente el procedimiento completo implica muchos 
mas detalles que los que se exponen aqui. 

2.4.2.4) Dispositims de salida 

Los dispositivos de salida son aquellos que producen las imagcncs visibles al usuario, 
del gra/ico que se esta manipulando. Estas imagenes se pueden obtener en medios 
temporales, como las pantallas del computador o en medios f'iskos permanentes 
{Hardcopy) como papel o pelicula transparente, por medio de gr.lfica dores (trazadores 
l> plotlers) e impresoras {printers). 

la) MONITORES Y TARJETAS GRAACAS 

Los dispositivos de salida temporal se encuentran formados por dos elementos de 
hardware basicos, los monitores l> pantallas y las tarjetas gr:lfica s, que son las que 
transforman las ordenes de la computadora a señales que manipulan y adminitran los 
elementos de representacil>n del monitor. 

Los monitores son los dispositivos de salida por las cuales interactñan de forma mas 
din!mica el usuario y la computadora, ya que en ella de despliegan tanto las imagenes 
l> modelos manipulados, las opciones de manejo y transformacion de estas, los mensajes 
de error y las alternativas de solucil>n para el usuario. En los monitores es donde son 
apreciables los thminos de 'amigabilidad' de los sistemas 'interactivos' y de 'cordialidad 
de las interfaces' (forma de presentar al usuario las opciones, comandos y rutinas de un 
programa), para establecer un dialogo atrav~ del uso del programa en la creacil>n y 
representacion de objetos. Para ello, la computadora traduce las imagenes desplegadas 
en pantalla en modelos malemiiticos que almacena en su memoria.. En cualquier 
momento, el usuario puede indicar a la computadora, mediante las instrucciones O 
menils que se despliegan en pantalla, que recupere y muestre las ~enes que tiene 
almacenadas en memoria, ya sea para seguir trabajnado con ellas l> bien para obtener 
una copia permanente en algun medio fisico de impresion. 

La gran mayorla de estos sistemas interactivos ocupan uno de los tres tipos de 
monitores: 

• escudriñado raster 
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• · relresco de ·vcct~rCs·' · '·· 

• tubo de almacenamiento 

• plasma 

Estos tres tipos de monitores funcionan en base al tubo de rayos catbdicos (CRT), sin 
embargo sus funcionamientos difieren de tal manera, ·que cada una tiene ventajas y 
desventajas diferentes por lo que tienen distintas aplicaciones. 

A continuacion se hace una breve descripción de cada tipo de monitor. 

Monitor de Escudriñado Raster: 

Este tipo de pantalla produce las imi\geaes por me&o de una matriz de puntos de 
iluminacion llamados "pixels". Estos pixels son el resultado del choque de un haz de 
electrones sobre la pantalla recubierta de fosforo, al igual que en las televisiones 
convencionales. Este haz de lectrones "barre" toda la pantalla desde el fondo hasta la 
parte superior de la la misma a frecuencias de 50 a 60 Hz, y de acuerdo a una señal 
predeterminada por la computadora el haz se intensifica o disminuye de acuerdo a la 
informacion que contiene la computadora en memoria Esto supone que en la memoria 
debe existir cuando meaos un bit por pixel (en el caso de monitores monoaomaticos), 
para determinar su estado mi\s primitivo de encendido o apagado; a esta relacioa entre 
los bits de memoria y el estado de cada pixel de la pantalla, se el denomina 'bit-map". 
Esto implica, que para un monitor monocromatico de resolucion de 1024 x 768 pixels, 
se requerira de uan memoria de 1024 x 768 = 786,432 bits ea memoria RAM. 

De hecho, el ailmero de colores es controlado por circuitos llamados 'bit-planes' 
(plañas de memoria). Por ejemplo, una pantalla coa 4 "bit-planes' tcndra 24 o 16 
tonalidades de color, independientemente de su resolución. Exi'ólen algunos monitores 
en el mercado, de los llamados "high-cnd", lo mejor de lo mejor, que tienen hasta 24 
bit-planes, es decir 224 o 16 millones de colores. Sin embargo, para ahorrar memoria, 
se ponen a scleccion del usuario paletas de tonalidades, donde un pequeño conjunto de 
tonos, son seleccionados y realmente retenidos en memoria rnlatil. 

La calidad de imagen de estas monitores depende por tanto, en el airmero de pixels 
que posca, por lo que la "rcsolucioa" que sera ea numero de pixels que contcndran los 
reglones y columnas (por ejemplo 640 x 480), respectivamente, en su matriz de 
ilumiaacioa, sera un indicador del tipo de imagenes que se podran obtener en dichas 
monitores, pero a su vez, sera directamente proporcional a la cantidad de memoria 
temporal requerida para retener tales representaciones, asi como del tiempo necesario 
de proceso para producirlas. A este tiempo se el llama 'velocidad de redibujo' (drawing 
speed) y depende como se dijo anteriormente de la cantidad de informacion y de la 
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\'elocidad de transmisibn de esta a la pantalla; par· ejemplo una pantalla de 640 x 480 
pixels con 8 bits de control por color y con uan velocidad de transmisibn de 9600 bits/seg., 
lardara alrededor de S minutos en rcdibujarse por compl~to. Afortunadamente los 
algoritmos y sistemas de accleracibn de estos dispositivos tienden rapidamcnte a reducir 
estos tiempos. 

Las ventajas que pr~senta Cste ti¡xl de p~tálJ~ S<;'n variadas: 

+ posibilidad de borrar selectivamente ~ectb"res de la pantalla sin necesidad de 
redfüujarla por co'!'plet~. •· 

+ mayor rango de colores desplegados sIIDUtt..:;,eameote. 

+ capacidad, aunque limitada, para realizar anúnacibo. 

Las resoluciones van de los 640 x 350 a los 1280 x 1024 pixels en el mejor de los casos, 
en morutores de "alta resolucion". 

Monitor de Refresco de Veclores: 

Los morutores de "vector- refresh" b tambicn llamados "random sean", basan su 
funcionamieoto en la conccotracibn del haz de electrones a los trazos de esped!ieos que 
forman al imagen en la pantalla. Este funcionamiento es similar al que se aplica en las 
imagenes de los osciloscopios. Se el Dama de "\'Cctor" puesto que la memoria de la 
computadora solo retiene los puntos final e inicial de la imagen, creando un verdadero 
vector tanto en memoria como en pantalla. El tcnnioo "refresh" descríbe la funcibo del 
haz de electrbnes que recorr.e los trazos de la pantalla, a una determinada frecuencia, 
para que lodos ellos se mantengan a la misma intensidad de iluminacibn. 

Las principales ventajas de es tipo de morutor son: 

+ borr.ado selectivo de elementos 

+ brillo y contraste de los elementos excelente 

+ posibilidad de realiz.ar animacibn de gran realismo 

Sin embargo los presenta incovcruentes como el parpadeo de las imageoes cuando 
existen muchos elementos gril.!icos en pantalla, debido a que las frecuencias de barrido 
Dagan a disminuir hasta los 30 Hz. Por otro lado, su costo alin es muy alto en el mercado. 

Monitor de Tubo de Almacenamiento: 

Este tipo de morutorcs nacieron como una adaptacion de las monitores CR T originales 
de TV, para las primeras aplicaciones de la computacibn grafica. 

Este tipo de monitores producen las imilgeoes por medio de un haz constante de 
electrones en toda la pantalla de fosforo, lo que elimina la necesidad de determinar 
frecuencias de refresco de la imagen, pues siempre se encuentra presente. Sin embargo, 
esta caractcristica prcsenra muchas desventajas.: 

+ No perotltc borrar selectivamente, cualquier modificacioo a las irnageoes, la 
pantalla completa, tiene que ser regenerada. 
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+ El colorido del monitor es limitado, su brilloycontraste no son adecuados para las 
aplicaciones de computacibn grafica • , , --_' , , 

+ Imposibilita la animacibn 

Aunque estos monitores han sido objeto de m~c~~ ~~~e;:zos ~~ oI'timizacioa, 
emulando los monitores "vector refresh", con rayas de baja cnergia, ~la e'Cucibn de 
imagenes antes de ser presentadas en pantalla, sus limitantes lo hacen poco popular en 
los ambientes CAD. 

A continuacibn se listan algunos de los monitores mas conocidos en el mercado junto 
con sus dimensiones: 

MONITOR 

Compaq Interna! 
Compaq Plasma 
Hitachl HM-4115 
Hitachl Super Sean 
IBMColor 
IBM Enhanced 
IBM Monochrome 
IBM PS/28513 
IBM PS/28514 
Mltsubishl C3479 
Mitsublshl C8652 
Mltsublshl C89 l 8LP 
NEC Monochrome 
NEC Multlsync 
Princeton HX-12E 
Toshlba Laptop 
Zenlth ZCM-1490 

1 Tarjetas Gn'llicas (9): 

ancho 
pulg. 

6.550 
8.125 

10.500 
13.750 

9.550 
I0.000 
8.250 
8.000 

11.000 
13.000 
12.000 
13.000 
8.250 
9.750 
8.500 
8.938 
9.750 

alto 
pulg. 

4.550 
5.000 
7.750 

10.125 
6.600 
7.250 
5.750 
5.625 
7.875 
6.860 
9.000 

10.500 
5.875 
7.250 
6.100 
5.563 
7.125 

La tarjeta grafica se encarga de llevar a cabo el siguiente proceso para conseguir el 
desplegado de imagenes en pantalla. 

- Al recibir una orden grafica , la tarjeta convierte la informacion matematica b 
"primitivas gril.lica s" en comandos parametrizados. 

- El controlador grMico recibe estos comandos para definir la imAgen resultante en 
forma digital y asignarla a la memoria correspondientes a los pixels. 

- El generador de barrido rastrea la memoria de pixels y transforma la informacibn 
contenida en ella en la 5eñal electrica que actua sobre el cañon de electrones que 
bombardea la pantalla de fosforo. 

Para modificar la imagen es necesario modificar los bits almacenados en la memoria 
de pixels. 

Es posible apreciar que la tarjeta grafica cumple dos funciones basicas, que son 
actualizacion de la memoria y regeneracibn de la pantalla. 
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Hasta este punto tambien es posible distiniguir que las caracterlsticas principales de 
una tarjeta son: 

- el nivel de resolucion 

- la rapid~z de di.oujo y modificacibn del mismo y 

- la capacidad cromatica 
Los nh•eles de rcsolucion (en plataformas PC), estan dadas en el mercado en la forma 

siguiente: 
l) media : 640 x 480 pixels 

2) media alta: 800 x 600 pixels 

3) alta resolucfün : 1024 x 768 pixels 

4) muy alta resolucion : 1280 x 1024 a 1600 x 1280 pixels 
Por su puesto, las resoluciones mas altas son las optimas para el trabajo de CAD, ya 

que reduce el fenbmeno llamado de "aliasing" o "escalonamiento- aparente de las llnoas 
inclianadas que cruzan varias hileras de pixels. Por otro lado, las tarjetas de alta y muy 
alta resolucion mejoran en gran forma las tecnicas de barrido de imagen, operando con 
barridos "interlacing• o de barrido cruzado de üneas pares e impares por separado. 

Sin embargo, los costos de estas tarjetas, son quizii los obstaculos mas frecuentes para 
adaptarlas a sistemas iniciales de CAD. 

La rapidez de redfüujo de la tarjeta, es quiza, uno de los paril.metrcs de los que 
depende en gran parte la productividad de un sistema gril.fico de esta naturaleza. La 
rapidez de una tarjeta depende de la existencia de los siguientes elementos: 

• procesadorgril.fico 

• controlador gril.fico 

• generador de barrido 

• sistema BIOS (Bilsic lnput-Outpul System) 

e memorias RAM y ROM 

Estos elementos se encuentran siempre en las tarjetas de alta y muy alta resoluciOn, 
sin embargo en todos los de mas casos, se carece de procesador y controlador grll.ficos, 
por lo que las tareas que estos desempeñan se tienen que llevar a cabo en el procesador 
central de la computadora, distrayendo capcidad de este para realizar funciones que 
solo atañen tan solo al modo de la representacibn de las imagenes en pantalla como 
funciones de •zoom" o acercamientos, "pan" b desplazamiento, -redraw' o regeneracibn 
de la imagen, etc, que son transformaciones intensas que no afectan la naturaleza del 
modelo matematico que ha definido el usuario, y que es el centro de su trabajo. 

Las unidades que se tienen para medir esta caractcristica son: 
Megapixel.s/seg 

No. vectores/seg 

No. Lriangulos sombreados/seg (Gouraud'seg) 
La capacidad crbmatica dependera en gran medida de Ja cantidad de memoria o 

bit·planes que posea la tarjeta, y de las paletas de color seleccionables para desplegar 
un nlimero determinJdo de colores de manera simultanea. Las posibilidades de 
desplegado de color que normalmente se encuentran en el mercado son: 

• 16 colores simultaneas de una paleta de 256 

• 16 colores simultaneas de una paleta de 4096 

• 256 colores simultaneas de una paleta de 262,144 
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• 256 colores simultanees de una paleta de 16.7 millones 

Gracias a todo lo anterior es posible resumir las caracterlsticas mils importantes que 
en una .tarjeta grMica se deben identificar para su adecuada scleccion: 

e N"ivel de rcsolÜcion -, media, media alta, alta muy alta 

• Rapidez de redibujo 

• No. de colores simultanees soportados: 16 de 4096, 256 de 262, 256 de 16.7M 

• Compatibilidad con el monitor enlazado 

• Apego recomendable a algun estandar grafico: 
CGA,EGA, VGA,MDA,Hercules. 

Es!Andares Gnl.fK:os: 

Debido a la explosion de tarjetas y software que empezaron a surgir en el mercado, se 
iniciaron los problemas al tratar de combinar estas tarjetas y estos programas grMicos 
para que trabajasen juntos de manera adecuada. De hecho se hizo imperiosa la 
necesidad de comenzar a normalizar y estandarizar ciertos par:l.metros que tanto 
fabricantes de hardware como creadores de software respetarlan para poder garantizar 
al usuario la apropiada comllnicacion y funcionamiento del subsitema grMico en el 
sistema de cómputo instalado. Esto impulsaron los c:Muerzos hacia el establecimiento, 
por una parte, de una interfase grMica estaodar entre el software de aplicacion grilfica 
y las tarjetas, en segundo lugar, a la definicion de un conjunto bilsico y comun de 
entidades y funciones grafica s, y en ultimo termino, la adoptacion de ciertas 
cooriguraciones ti picas en la fabricacion de las tarjetas. 

Dentro del aspecto del software y el conjunto de "primitivas' basicas de programacion 
para aplicaciongrafica, surgieron y fueron adoptados como estilndares grilficos, en 1982, 
las soluciones VOI (Vrrtual De,icc Interface), GKS (Graphic Kernel System). En 1985 
la NCGA (National Computer Graphics Associatioon) propuso un nuevo estaodar 
llamado PHlGS ( Programmers Hierarchical Interactive Graphics Standard), sin 
embargo todos estos estandares no han presentado toda la ceptacion y versatilidad que 
se esperaba para manejar tanto las dos dimensiones como la tercera dimension y el 
modelado por salidos. Los illtimos esfuerzos de estilndarizacion hao lanzado eslandarcs 
como HALO, que parece tener buena aceptacion. 

Por el lado de la configuracion de las tarjetas, se pueden enunciar 6 de aquellos 
modelos, cuya estructura bilsica ha servido como verdadera referencia para muchos 
otros fabricantes de hardware y en especial de tarjetas graficas. Estos estandares son: 
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MOA (Monochrome Display Adapter): Aplicable al desplegado solo alfanumi!rico 

HGC (Hercules Graphics Card): Monocromatlco ron desplegados graficos y 
resoluciones original de 720x348 plxels. 

CGA (Color Graphics Adapler): Primer posib41idad de apllcacibn de color 

resoluclbn de texto: 25 lineas x 80 columnas 

resoluclbn grafica : 320x200 pixels,4 colores 

EGA (Enhanced Graphlcs Adapler): El estandar mas aceptado, adaptable a 

monitores monocrornatlcos, de color y de 

color mejorado, <X>n los siguientes 

avances: 

resoluclOn : 640x350 

16 colores de 64 posibles 

. PDA (Professlonal Graphics Adapter): EGA para necesidades especializadas 

de resolucibn mayor y mayor capacidad 

crbmalica: 

resoluclbn : 640 x 480 

256 colores de 4096 posibles 

adaplacibn de los estAndares VOi y GKS 

VGA (Video Graphlcs Adapler): La verslbn mas comercial de la tarjeta PDA. 

Plataforma estandar de los nuevos equipos 

con procesadores 80286 y 386. 

El es tan dar VGA es el penilltimo aceptado hasta ahora como tal. Para las rl!SOluciones 
alta y muy alta aiin se han determinado el eslandar SuperVGA para las tarjetas graficas. 

A contínuacion se presenta un breve cuadro de la principales tarjetas de alta y muy 
aha resolucion existentes en el mercado: 

FABRICANTE MODB.O RESOLUCION COLORES ESTANDAR EQUIPO 

COMPAO COMPAO 1024 l024x768 16116.7M 80286 

HEWLETT PACKARO IGC 10 1024X768 t6,25&'25M TIGA/ XT.AT 
IGC20 1280)(1024 16,.2S&"16.7M DGIS XT.AT 

16M a514A 1024•768 16,25€1.2SM GKS PS/2 50,BO 

NEC MI/A 1024-16 102"4x7S8 1&'"4096 PGU XT,AT 
MVA 1024-258 1024x768 16116.7\( DGIS XT.AT 

ORCHID PROOESlGNER. 1024x768 16 XT.AT 
DESIGNER 800 T024x768 16 XT.AT 

VERTICOM MX-16.'AT 1024x768 16.2S&'16.7M VDVGKS XT.AT 

Existen otras tarjetas de media y alta resolucion que no se listan este trabajo. 

Generalmente las tarjetas graficas ya se encuentran incluidas en un equipo de camputo 
de marca y modelo especifico para aplicacion de CAD, de ahl que mucha gente no centra 
su atencioo aislada tan solo a las caracteñsticas de una tarjeta grafica, sino al desempeño 
del sistema completo: CPU, rapid~ capacidad en memoria, y concxioo a dispositivos 
perifericos como los que hemos estado estudiando. 
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. Sin embargo, algunas veces cuando en proyectos de introduccion de tecnologia, se 
inicia con plataformas basicas de camputo (Pes), con capacidades grafica s limitadas 
generalmente a 640 x 350 o 480 pixels, se requiere de ir desarrollando u optimizando 
estas plataformas basicas a configuraciones mas completas y eficientes en sus 
capacidades gr Micas; esto sucede normalmente cuando el proyecto de implantacion de 
alguna teenologia awrlliada por computadora, entra en etapas de madurez. 

Es por eso que a veces la tarjeta gralica se considera como un dispositivo accesorio, 
cuando esta, reemplaza a la tarjeta original del sistema de camputo, para hacerlo mas 
eficiente y productivo. 

Los sistemas de workstatibn generalemte poseen susbsistemas gralicos de 1024 x 1024 
pixels, (se pueden distinguir algunas de estas configuraciones en el listado de equipo de 
computo de workstatibn de este trabajo). 

Cuando se inicia con plataformas basicas de equipo de d>mputo, b PC's, es posible 
mejorar su desempeño gralico por medio de la adaptacibn de algun tipo de tarjeta 
gralica, como las listadas anteriormente; esto supone tan solo una iversibn extra cuando 
menos de 1,400 USO, pero que aumenta las capacidades de transformacibn grMica s de 
50 a 70 veces por segundo, comparadas con el desempeño de los subsistemas gralieos 
basados en el estandar EGA. 

Generalemente estas tarjetas se encuentran equipadas con grandes cantidades extras 
de RAM (VRAM: Video RAM), que se adicionan a la memoria original del equipo. 
Esta memoria, en tarjetas p:ua PC's, es de 1 Megab)1e, que les permite almacenar 
alrededor de 200,000 vectores CAD. Estas tarjetas son de alta resolucibn (1024 x 740 
pixels); tarjetas de muy alta resolucibn (1280 x 1024 pixels) son algo problematicas para 
su adaptacion a PC's, puesto que las frecuencias originales de barrido de muchos 
equipos son de 22 lliz, y la de las tarjetas de muy alta resolucion son de 50kHz, lo que 
muchas veces requiere de la adicion de un monitor mas. Ademas muchos programas de 
aplicaciones no gralica s como hojas de cllculo, procesadores de palabras y bases de 
datos no tienen "dm·ers" para tarjetas de muy alta resolucibn. 

le) GRAFICADORES {10): 

los gralicadores son dispositivos de salida en medios permanentes como papel y 
pelicula transparente. 

Existen varios tipos basicos de gralica dores b "plotters": 

• de plumas plañas (fiatbed) 

• de plumas y rodillo (drum or roll) 

• electrostaticos 

Graneadores de plumas 

En el caso de los gr Mica dores de plumas, todos ellos son accionados por servomotores, 
que controlan el movimiento de las plumas en ambos ejes X-Y mientras que el papel se 
encuentra estatico, en el caso del gralica dor de •cama• (fiatbed) o plano; o bien 
controlan las plumas sobre uno de los ejes y sobre el otro eje el movimiento del papel 



Sistemas CA.O. 
Los plotters de plumas son los dispositivos de salida permanente, mas usados en 

aplicaciones de CAD. Las razones que les favorecen son su facilidad de uso y de 
mantenimiento, su exactitud es aceptable para trabajos de precision (del orden de 0.005' 
a 0.010" b bien alrededor del 0.2% en la direccilln del trazo), y pueden manejar varios 
tipos de tamaño en sus impresiones. El medio sobre el cual trabajan puede ser desde 
papel "bond", papel"albanenc", hasta "mylar" (pelicula poliester), lo que lo hace poco 
caro en el consumo de insumos, ademas de sus precios descendentes en el mercado. 

Sin embargo, el problema mas grave de los graficadores de plumas son la falta de 
rapidez suficiente para completar impresiones. La velocidad de transmisi/Jn de datos de 
la romputadora al dispositivo, la velocidad de procesamiento de la informacibn del 
"plotter" para darle salida y la velocidad de cjecuci/Jn de los trazos ( que se encuentra 
entre las 3 y 32 pulgadas por segundo), son factores que influyen fuertemente en la 
rapidez de impresion, pero que han ido mejorando con velocidades de transmisilln mas 
altas., generalemte del orden de los %00 baudios, con el uso de procesadores de 32 bits, 
que han incrementado la velocidad de procesamiento del plotter en 250%, y con 
algoritmos de selecci/Jn de plumas y de orden de trazado optimizado. Sin embargo, la 
característica que los hace lentos es el hecho de su trazo llaca a linea (formatos 

Groftcodor ele cama Piona vectoriales), que es parte 
· inherente a su naturaleza de 

Groficodor de Translerenelo Termlca =e·¿;;: 
l 

plotters de pluma. 

La exactitud de un plotter es de 
los parametros mas importantes a 
considerar al momento de 
comparar el desempeño de estos 
dispositivos. 

La exactitud de este tipo de 
plotters varla de acuerdo a la 
velocidad de tra7.0, la manera en 
que se encuentre sostenido el 
papel, ya sea por medio 
mecanicos o electromagneticos, 
al tipo y grosor del papel utilizado 
y al estado de las plumas con que 
se trabaja. 

Otro de los par:l.metros mil.s importantes a considerar en la selcccion de un plotter, es 
la resolucibn del mismo. 

La resolucion de este tipo de plotters esta dada en milesimas de pulgada, sus valores 
promedio se encuentran entre 0.005' y 0.0005", y se determina por medio de dos 
modalidades: 

• la resolucion mcc:l.nica, que es el movimiento mas pequeño que puede realizar 
el plotter en cualquiera de sus ejes, y que depende directamente de la calidad 
de sus servomotores. 

• la rcsolucion direccionable, que es controlada por el software, y que es el menor 
movimiento posible que el puede ser ordenado al gril.fica dar para que ejecute. 
Generalemnte este parametro debe ser igual o menor a la resolucion mec:l.nica 
del dispositivo, dependiendo de la exactitud de los servomotores del mismo. 

El tercer y ultimo parametro importante a considerar en al seleccion de un plotter es 
la llamada "repctitibilidad", que sera un indicador a1L.iliar al evaluar la e:<actitud del 
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plottcr. La repctfüilidad de un plotter es la capacidad que tiene este para pasar por los 
mismo puntos donde ya ha pasado una \'CZ, esto implica que al trazar varias llneas 
sobrepuestas., no debe existir descentramiento notable entre ellas, aunque sus grosores 
sean diferentes. La repetitibilidad se encuentra medida tarobien en milisimas de pulgada 
y el rango en que se encuentra es de 0.003" a o.our, dependiendo si se hace un cambio 
de pluma o no. 

Un aspecto importante, en el que es necesario poner especial atencion, para obtener 
alta calidad uniforme en estos gralica dores, es la combinacion entre papel, plumas y 
velocidad de trazado; los proveedores del equipo tienen recomnedaciones muy 
especiales acerca de estas variables, por lo que es muy recomendable tomarlas muy en 
cuenta para ob!ener reproducciones adecuadas. 

El costo de estos graficadores oscila entre los 3,000y16,000 USO, dependiendo de su 
tamaño y complejidad. Algunos de los prO'o-eedores mas importantes de este tipo de 
dispositivos de salida son: 

Hewlett Packard 

Houston lnstrumeDl 

Calcomp 

IBM 

Numo ni es 

Western Graphtcc 

Graficadores electrostaUcos 

Tanto los graficadores/"unpresoras electrostaticos estuvieron limitados durante mucho 
tiempo a la reproduccioo de imagenes en blanco y negro solamente. Durante mucho 
mucho tiempo los plotters de plumas superaron a los elcctrost.atkos tanto en resolucioo 
como en color, pero poco a poco los graficadores electrostaticos han sido mejorados 
basta el punto de despalzar a los gralica dores de plumas en algunas aplicaciones. 

El primer gralica dar electrostatico de color salio al mercado en 1982; apartir de este 
graficador comenzaron a surgir varias versiones de grafica doresclectrostaticos de color, 
que a diferencia de los grafica dores de plumas podlan imprimir basta 1024 colores 
distintos. Sin embargo, estos grafica dores requieren de mucho mas memoria para 
funcionar, puesto que convierten la informacion de los paquetes de CAD, en formatos 
"vectoriales" a conjuntos de puntos para formar llncas, es decir, ocupan formato "raster• 
para imprimir las imagencs. 

Existen das tipos de graficadores electrostaticos, de multiplaso y de paso sencillo. Los 
graficadores de multipaso, producen la impresion de un color diferente en varias 
pasadas por las cabezas cargadas electrostaticamente y disitintos "toners", mientras que 
los graficadores de paso sencillo, imprimen todos los colores requeridos 
simultaneamcntc. La diferencia en rapidez de imprcsion y casio entre ambos tipos, es 
considerable., ya que a mayor capacidad en color y rcsolucion, requieren de mayor 
memoria intermedia, lo que supone mayor cantidad de procesadores en el dispositivo 
de salida. 



La resolucibn de este tipo de ;>. 
graficadores esta determinada en 
puntos por pulgada lineal (ppi O dpi), ~· 

y se encuentra geoeralmemte eo el 
rango de los 200 a 400 ppi. Sin 
embargo, la resolucion oo es el unko 
factor que afecta la calidad de la 
reproduccion, el espaciamiento entre 
llneas es el parimelro que afecta mas 
la calidad de las imagenes obtenidas. 

La exactitud de estos graficadores 
se encuentra oscilando alrededor de 
0.0003", en promedio. 

Muchas veces se confunde el 
t~rmino de graficador con el de 
impresor, sobre todo en el caso de los 
graficadores electrostaticos donde los 
principios de funcionamiento son muy 
parecidos, pero es necesario aclarar 

Sistemas CA.O. 

que la principal diferencia estn"ba en que el formato "vectorial" original que manejan los 
graficadores, les permite aceptar escalamientos de las imágenes seleccionadas en la 
computadora para su reproduccibn, mientras que en las impresoras no es posible 
determinar la escala exacta a la que se desean obtener las reproducciones requeridas. 
Los graficadores electrostaticos realizan sus reproducciones en formatos raster (series 
de puntos), pero que fueron obtenidos de una conversion interna del graficador, apartir 
del formato vectorial obtenido de la computadora. 

El tipo de papel que debe ser utilizado es muy especial. y a,.= difiere hasta para la 
marca de plotter al que vaya a ser aplicado. Este asp<:cto es muy delicado y por ello 
costoso. 

El costo de un graficador electrostatico generalmente es 10 veces mayor al de uno de 
plumas; sus precios oscilan entre los 14,000y60,000 USO segun su salida monocromatica 
b de color, el numero de pasos para la reproduccibn y la resolucibn. Los tamaños son 
generalmente para formatos D y E, los tamaños menores no son muy =merciales debido 
a Jo caro de los componentes que no los hacen eostcabl= 

Algunos de los proveedores mas importantr.s de este tipo de gralicadores son: 
Versatec 

RasterGraphics 
Se puede concluir acerca de Jos graficadores, mencfo:undo que para su scleccibn es 

necesario determinar el tipo de reproduccibn requerida. su calidad, precisibn deseada 
y tiempo rcqueri:do para obtener una impresiOa compl::.:a. este criterio sera valioso para 
evaluar las carcteristicas mas importantes ya descritas: 

• exactitud 

• rcsolucion 

• repclitibilidad 

• tamaños de reproduccion 

• velocidad 

• cantidad de colores 
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• buffers (cantidad de ;.,em~~·¡;;1~;.;;~)"" 
• inversion inicial 

• mantenimiento 

• costo y disponibilidad de los insumos (consumfüles) 

1 C) IMPRESORAS: 

Las impresoras son dispositivos de salida tipo "raster" (barrido), que inicialmente no 
teman capacidades grafica s, es decir, solo pocllan reproducir informacion alfanilmerica 
(letras y numcros), estas dos caracteñsticas exiglan que la transmision de informacion 
fuese lo mas ilgil posible, por lo que las conecciones paralelas se hicieron las mas 
comUaes para conectarlas a las computadoras. Uno de los inconvenientes de estas 
caracterlsticas para la aplicacion de CAD, es que las imagenes, generalemente, no son 
escalables. Existen 4 tipos de impresoras: 

•de impacto 

• electrostaticas 

• de inyeccion de tinta 

• t~rmicas 

• laser 

Impresoras de Impacto 

Las impresoras de impacto, marcan el papel por la presion de pequeñas cabezas que 
forman una matriz de puntos (dot-matrix) para formar las imagencs. Para imprimir 
colores ocupan cintas de bandas multiples de color, como las maquinas de escribir 
convencionales, sin embargo estila imposibilitadas de dar diferentes tonalidades y 
mucho menos de hacer desvanecidos ni sombreados. Por ello una reproduccion con 
impresoras de impacto son consideradas de baja calidad. Estas impresoras son 
adecuadas para uso de reproducciones rapidas en altos voli:lmenes a bajo costo, como 
lo pueden ser los listados de materiales, programas de produccion, requerimientos u 
ordenes de trabajo. 

Impresoras cleetrostatlcas 

Las impresoras electrostaticas funcionan bajo el mismo principio de las 
fotocopiadoras, donde un grupo de electrodos cargan una serie de puntos sobre un papel 
dielectrico, este papel pasa atraves de nn aplicador de "toner". Estas impresoras estan 
en posfüilidad de reproducir medios tonos, pero solo en blanco y negro. Son muy 
voluminosas, caras y de intenso mantenimiento. Recientemente foeron desarrolladas las 
impresoras clectrostaticas a color de alta rcsolucibn pero tambiCo son exccsi'.'a.IIlente 
caras. 

Impresoras de inyecclon 

Las impresoras de inyeecion de tinta, producen imagen por la expulsion de tinta por 
medio de boquillas sobre papel o transparencia. Mientras los impulsos a la impresora 
sean continuos la inyccciOo de tinta sera continua, aunque los inyectores esta.o en 
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posibildad de formar matrices de puntos, por lo que se puede considerar a este tipo de 
impresoras como de media a alra resolucion; y aunque los formatos que usualmente 
manejan son pequeños (una y dos carras) la calidad y rapidt!z de rcproduccion son 
aceprables,debido a que dependiendo del tipo de carrucbos que contenga la impresora, 
es posible hacer la combinacion de colores y Ja obtencion de medios tonos, 
des\'anecimie ntos y sombreados de buena calidad. 

lmpresoras tkmlcas 

Las impresoras termicas usan alambres calientes para producirmla pigmentación de 
películas enceradas especiales. Para lograr la reproduccion de color, la película pasa 
tres veces por las cabezas termicas, una por cada color primario 

Impresoras laser: 

Las impresoras laser bao tenido un crecimiento muy rapido en d mercado, reflejo 
inmediato del exiro que ha obtenido su proceso electrofo<ogrlúico de reproduccion, 
comparable al de las mejores fotocopiadoras. La reduecioo de parres moviles la hacen 
altamente confiable, reduciendo su mantenimienro al reeplazo del cartucho de tanor y 
re\is.ioocs menores. Los precios en que se encuentran las han hecho tener un gran 
alcance entre los usuarios de impresoras de impacto, estos se encuenrran en el rango de 
los 1,500 a los 8,500 USO, dependiendo de las resoluciones que »an desde 200 a los 600 
dp~ y dependiendo tambicn de las velocidades de impresioo de 2 a 18 pagians por 
minuto. Sin embargo, estas maquinas con su reproduecion en blanco y negro, ailn se 
encuentra lejos de dominar el mercado de impresiones para ingenie ria que nos atañen. 

1 O) Modeladores (11) 1 
Existen diferentes tipos de modeladores de tres dimensiones, estos consisten en 

diferentes metodos para generar pequeños modelos de diferentes materiales como 
polímero folosensible, plastico b de sera, segun sea el merado de el modelador, que 
a partir de una base de datos de CAD se genera. Estos sistemas utilizan bases de daros 
30 cuyas geometrias son procesadas para obtener pequeñas rebanadas rransversales 
boriumrales que son transferida.• al sL•tema modelador en secuencia desde el fondo del 
objeto representado hasta la parte mas alta del mismo. La mayorla de los sisremas 
consislen de un deposito donde se encuentra el material a solidificar ó aglutinar (por 
ejemplo polimero liquido). En la parre superior del recipiente al mismo nivel de la 
superficie del material a solidificar se encuentra una plataforma mo\.iJ qu"! desciende el 
mismo a Umero de veces como nUmero de secciones se han hecho del modelo, en la parte 
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superior del aparato modelador se encuentran los emisores b el emisor de rayos U\' b 
laser que actuan como de esta manera como los elementos polimerizadores ó 
formadores del material, estos van solidificando pequeñas plataformas cquh'a!entes a 
las secciones transversales transferidas al sistema por el modulo del CAD (procesadores 
para estereolitogra.fia) que secciono la geometrla en rebanadas, de esta manera al irse 
apilando una a una las secciones se va formando el modelo. 

El costo de estos sistemas va desde 95,000 USO hasta 500,000 USO dependiendo del 
maximo tamaño de la pieza modelable y de la rapidez de modelado. 

Algunos de los proveedores de estos sistemas aparecen a contiouacion: 

Proveedor: Cubital America lnc. 

Warren, MI 

313 754 7557 

Sistema: Solider 5600 

Material: Fotopolimero 

Modelador: Lampara Ultravioleta 

Proceso: Curado sólido de piso 

Proveedor: DTM Corp. 

Austin, TX 

5123392922 

Sistema: SLS Modal 125 

Material: Woot.. PVC, Policarbonato 

Modelador. laser y calentadores infrarrojos 

Proceso: Sinterizado selectivo por laser 

Proveedor: Helisys 

Torrance, CA 

213 762 1949 

Sistema: LOM-1015, 2030 

Material: Plastico, Papel 

Modelador. Laser 

Proceso: Manufactura por laminado de objetos 



Proveedor: Light Sculpllng lnc. 

Milwakee, WI 

414 964 9860 

Sistema: LSI - 0609MA, 1115MA 

Material: Polimero sensible al UV 

Modelador: Lamparas fluorescentes UV 

Proceso: Fotosolldifcacion 

Proveedor: Ouadrax La ser TechnoloQt'. 

Portsmouth, RI 

401 683 6600 

Sistema: Laser Modeling System Mark 1000 

Material: Fotopolimero 

Modelador: Laser de iones de argon 

Proceso: Modelado por Laser 

Proveedor: Stratasys lnc. 
Minneapolis, l\fi 

6129415607 

Sistema: 30 Modeler 

Material: Wax, Filamento de nylon 

Modelador: Laser de Iones de Argon 

Proceso: Modelado por deposicibn 
fundida 

Proveedor: 30 Systems lnc. 

Valencia, CA 

805 2157 1200 

Sistema: SLA 190/250/500 

Material: Fotopolimero 

Modelador: Laser de Iones de 
Argon, Helio-Cadmio 

Proceso: Estereol~ografia 

Sisremas C.A.O. 

Maquina modeladora de esrereolitografia 
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2.4.2.5) UNIDADES DE ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA 

Los dacas que son introducidos a la computadora, se almacenan inicialmente, solo en 
la memoria RA!-.1,( de caracter temporal,) mientras que la computadora se encuentra 
encendida. Para poder recuperar esta informacibn en otra sesibn de trabajo, es necesario 
guardarla en medios ma¡¡naticos u 11pcicos, que permican leer, modificar y volver a 
almacenar la informaci11n. Las formas mas usuales de encontrar escos medios magnecicos 
son: 

• disco flexible o floppy 

• disco duro o rigido 

• cinta magnetica 

Los discos flexibles o floppy's, son el medio de almacenamiento y respaldo mils popular 
en plataformas de equipo PC • Para este tipo de equipo se encuentran las siguientes 
combinaciones de capacidad y tamaño de diskettes comerciales: 

Capacidad 
Tamañ Doble Alta 

Densidad Densidad 

5 114' 360kb 12Mb 

3 112' 760kb 1.44Mb 

Cuando la cantidad de informaci11n no es muy elevada, la informacibn se puede 
almacenar en di.seos flexi"bles, aunque su tiempo de acceso en Ja recuperacion de la 
informaci11n es mayor que el tiempo de acceso al disco rigido. Por eso, cuando se tiene 
la posibilidad de contar con un disco rígido, es prcíen"ble y en la mayoria de las veces, 
en aplicaciones de CAD, ya indispensable para el almacenamiento de archivos y 
programas. 

Los discos rígidos se encuentran en rangos de capacidad de los 20 Mb a los 300 Mb, 
y la mayoria de las FCs tienen la capacidad de aceptar mas de un disco duro en su 
confignraciOO, por lo que su capacidad de almacenameinto es considerablemente 
poderosa para algunas aplicaciones de dibujo, modelado y analisis no complejos. Escos 
discos son, en su mayoria dispositivos fijos, y aunque cxiscen algunos que son removibles, 
estos son excesivamente caros. 

La pr.ilctica comiin es utilizar los discos rigidos como recursos primarios de 
almacenamiento y los discos fle:ribles como medios de respaldo de la informacion del 
disco duro, O como medios di: transmisiOn de archivos entre equipos que ao se 
encuentran conectados a una red. 

A estos dos tipos de dispositirns de almacenamiento se les conoce como 'medios 
magncticos de acceso aleatorio o random', puesco que pueden recuperar rapidamence 
cualquier parte de la infonnacion que coocieoeo sin imporcar la secuencia o cronologia 
de grabacion de los archivos. 

Las cintas magnCticas se conocen como .. medios de almacenamiento secuencial", 
debido a que el tiempo de recupcracion de una informacion especlfica, depende en gran 
medida de la ubicacion que esta tenga en la longitud de la cinta que se tiene que 
desenrollar para accesarla. Por ello es frecuente encontrarla como medio masivo de 
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respaldo de grandes cantidades de inforínacion contenida en discos duros o en equipos 
con gran capacidad de memoria. Las capacidades promedio de esta cintas, actualmente 
se encuentran en el promedio de los 2 Gb (Gigabytes, mil millones de b}tes). 

A continuacion se presenta un cuadro con las aplicaciones m!s frecuentes de cada 
tipo de medio de almacenamiento:(l) 

FLOOPY HD MT CD-ROM 
Almacenamlento de archivos X X X 
lnlercamblo entre redes X X X 
Respek:lo de programas grandes X X 
Distribución de sottwar X X X 
Raspak:lo general X X X X 

FLOPPY = Disco Flexi'ble 

.· HD = DiscO Duro 
·-- .- : . ': . 

Mi- = Cinú1 Ma~etica •.·. 
""..!. /:~;\ 

CD~ROM •;,;. Diseo Compacto solo Lectura 

WORM =.Disco Optico Una Escritura Muchas Lecturas 

COMO = Disco Magneto Optico 

DAT =Cinta Audio Digital 

2.4.2.6) ACCESORJOS 

WORM COMO DAT 
X X X 

X 
X X X 

X 

Existen otros dispositivos que aunque no son indispensables en la configuracion basica 
de una microcomputadora de uso general, si ayudan considerablemente al mejoramiento 
del desempeño de la misma para aplicaciones de ingenieria; y en muchos casos se 
consideran como requerimientos obligatorios de hardware para aplicaciones de 
modelado grafico y analisis. Algunos de estos clisposifüus allúliares o accesorios son: 

• - coprocesadores 

• - tarjetas de expansion de memoria o circuitos de expansion 

• - tarjetas de funciones griificas 

@oprocesadores 

Los coprocesadores matem:lticos son pequeños ·chips" que auxilian; con 
"procesamiento en paralelo•, a la unidad lopca aritmetica de la computadora, a rcali7.ar 
las intensas tareas de operaciones y transformaciones numericas. La facilidad para 
realizar las llamJdas ·operaciones de punto flotante•. (operaciones basadas en la 
maoipulacion de las cantidades numericas en base wcz; que lleva a la aplicacion de las 
reglas de logaritmos, reduciendo la mayoria de las operaciones requeridas a sumas y 
restas), agiliza de manera considerable el tiempo de procesamiento de imagenes y de 
procesos de calculo intenso para el analisis de fenomenos fisicos modelados 
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matcmlticamentc. A ciiotinuacfüo se presentan dos ejemplos de operacibo del principio 
de "punto Dotante": 

Multiplicacion: 

(9.735)(10.538) = 

Log(9.735) = 0.9883, Log(!0.530) = 1.0228 

por lo tanto expresado en forma de logaritmos 

y aplicaÍldo las reglas de logaritmo para la mutiplicacion 
' .. , 

10<0:9883+1:0íisj = • 

(10 2.0111) ".". 

usando lá fucion inversa, es decir el antilogaritmo 

ALog (10 2.0ltl) = 

102.5874 

Exponenciacibn: 

7.5 (2.3) = 102.9535 

Log7.5 = 0.8751 

Representando la base en logaritmo se tiene: 

10 (0.!17S1)(2.3) 

Asimismo los exponentes se pueden descomponer en sus logaritmos equivalentes: 

Log 0.8751 = -0.058' Log 2.3 = 0.3617 

.o.oss 0.3617 
10 (10 )(10 

Llegando hasta la representacibn mas simple de la operacion: 

.0.058 + 0.3617 
10(10 

En donde se llega a una representacibn de facil conversibn: 

0.3038 
10(10 ) 

Aplicando el antilogaritmo al exponente 

ALog 0.3038 = 20126 
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Obteniendo otra expresion que se puede reducir de la misma manera: 

10 (2.0126) 

ALog 2.0126 = 102.9535 

La mayorla de las microcomputadoras contienen un alojamiento especial para Ja 
colocacion optativa del coprocesador, cuyo cipo depende direclamente del tipo del 
procesador de la unidad central de proceso. Esto quiere de decir, tanto el tamaño de 
palabra como la \'elocidad de reloj tendr:\.n que ser compatibles. Esto se logra 
comünmente mediante Ja colocacioo del coprocesador correspondiente a Ja misma 
familia y marca del procesador central. Por ejemplo en caso de los procesadores lote! 
8086, 80286 y 80386,exisleo Jos correspondientes coprocesadores 8087, 80287 y 80387; 
en el caso de Jos procesadores Motorola y otros, se da la misma analogia. 

'

Tarjetas de Expansión de Memoria __J 
~-----~---~~~~~~~~~~ 

Las tarjetas de expansiOn de memoria RAM, son accesorios que como se observo en 
las configuraciones comerciales pre,famente presentadas, brindan la posibilidad de 
aumentar la capacidad de relencioo temporal de la computadora, para correr 
aplicaciones que requieren de grao cantidad de memoria por la diversidad de rutinas 
que necesitan ser corridas simultaneamente o de archivos de datos de gran tamaño que 
requieren ser accesados. La gran mayoria de las microcomputadoras y de workstations 
poseen "slocs• o ranuras para adaptar estas tarjetas de cxpansion sin mayor problema. 
La capacidad de las tarjetas se encuentra comercialmente en multiplos de 64 kb, 256 Kb, 
1 MB)1C o 4 MBytes, por lo que es necesario instalar mas de una tarjeta cuando se 
requiere aumentar considerablemente Ja capacidad de memoria RAM de una 
computadora. 

!Tarjetas de Funciones GnHicas: 

La fuacion, estructura y tipos de tarjetas graJica s ya hao sido mencionadas en el 
apartado dedicado a las los dispositivos de salida temporal como los monitores. Solo 
cabe señalar que estas tarjetas, son casi siempre clasificadas como accesorios, cuando 
oose encuentran consideradas por el proveedor del equipo, como parte de la 
coofiguracioo original; caso que se da frecueatemeote en plataformas de PCs, pero no 
en worstations, donde las tarjetas son parte inherente a la naturaleza del tipo de equipo 
para aplicaciones grafica s. 

Muchas son las Veo.tajas que un paquete de e~. ofrece sobre Jos mctodos 
tradicionales de diseño, analisis, simulacion, optimizacion y dibujo de ingcnieria, que ya 
han sido mencionados en el subcapitulo anterior. Estas ventajas son proporcionadas 
gracias a la creacion de nuevas mctodologias y formas de trabajo geoeradas por 
estiindarizacion de rutinas y algoritmos de construccion geometrica, basados en 
principios de geometria descriptiva; nuevas mclodologias de trabajo en el modelado de 
objelos mediante el uso de elementos tridimensionales mas reales y comunes a los 
conccrtos de diseño, como Jo son las esteras, los cubos, los prismas, Jos paralepipcdos, 
Jos conos, ocupando la lbgica de adicioo, sustraccion e interseccion "Booleanas• de la 
tcoria de conjuntos. como podrlan ser la creacion de lineas paralelas, perpendiculares, 
determinacion de puntos de tangencia, ajuste de trazos, la creacioo de challaoes, 
redondeamiento de aristas, el relleno de arcas con texturas o simbologia estandar de 
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materiales, por mecionar solo algunos así tambitn, la uulizacibn de arreglos auxiliares 
como la activacibn de coordenadas, despliegue de mallas, los acercamientos, 
movimientos de pantalla sin afectar escalas, la aplicacibn de colores, el uso de niveles 
de construccion, hacen del dibujo auxiliado por computadora una herramienta 
sumamente poderosa, que mejora significativamente el proceso de diseño, el permite ir 
personalizando su aplicacion a las necesidades especificas del proceso de diseño en 
cuestion. Sin embargo hay que scnalar que es necesario conocer todas las caracteristicas 
del equipo, los programas que se cuenta para poder aprovechar toda la potencialidad 
de un sistema C.A.D. 

2.4.3) Delinlclon y clasmcaclon de Soflware disponible para C.A.D. 

Software es el conjunto de programas que permiten el acceso a los recursos de 
hardware, que controlan el transito de informacion que accesa al sistema, que 
transforman y procesan los datos introducidos y que eficientan algunas de las funciones 
anteriores. 

El software que maneja un sistema de romputo tambien puede ser dividido de acuerdo 
a las funciones mencionadas en: 

• Sistemas Operativos 
• Lenguajes de programacion 

• Ambientes o Programas multitarea 

• Programas de Aplicacion 

• Utilerias: administradores de archivos, ,.,.cunas antivirus 

• Programas de Comimicacibn (PrOlorolos) 
Todos estos tipos de programas estilo relacionados en mayor b menor forma con un 

sistema CAD. Un programa de CAD es un programa de aplicacion. EL sistema 
operativo es el conjunto de comandos que adminisLran los archivos y manejan los 
recursos de entrada, salida y procesamiento del equipo de cbmputo. En algunos 
programas de CAD los lenguajes de programacibn son utilizados para adecuar algunas 
rutinas de trabajo a las necesidades especificas del usuario. 

El software para CAD es formado por programas de aplicacion orientados al dibujo 
auxiliado por computadora, modelado y algunas veces se incluye dentro del termino 
tambitn al anil.lisis, CAE. 

2.4.3.1) etasmcacion de los paquetes (12) 

Existen diferentes criterios de clasificacibn de los programas de diseño y dibujo 
auxiliado por computadora, estos son principalmente: 

• Por arca de Apllcaclbn: 

• Dibujo General 

• Dibujo y diseño Arqu.itcctonico 

• Dibujo y diseño Meclnico 

• Dibujo y diseño de Circuitos impresos 

• Dibujo y diseño de Redes de Tubcria 
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• Dibujo y diseño para el diseño grafico 

• Analisis de mecanismos 

• Analisis de esfuerzos 

. • Analisis de circuitos cltctricos 

• AnAlisis de moldeo 

• Analsis de transferencia de calor 

• Analisis cartogrMico y otros 

Los paquetes de clibujo general contienen funciones bAsicas en los programasgraficos 
tales como creacion de entidades geomttricas sencillas como lloeas, puntos y arcos, 
copiado, traslado y marupulacion de pantalla, tales como acercamientos, desplegado 
del sistema coordenado y malla auxiliar ortogooa~ pc;een librerías de simbologla 
reducida y en el mejor de los casos estas librerías son desarrolladas por terceros (tbird 
party); en el caso de los paquetes denominados 'Low-End", estos paquetes no tienen 
lenguaje de persooalizacion propio para adecuarlo alas necesidades especificas del 
usuario, el caso contrario a los denominados "High-End", en los cuales la versatilidad 
de sus lenguajes de programacion los hacen susceptibles a la adecuacion a las 
necesidades de diferentes usuarios. Este Ultimo grupo de programas son llamados de 
'arquitectura abierta', pues dan oportunidad al usuario de hacer modificaciones en la 
estructura basica del programa y a la complementación de algunas funciones 
especilaizadas con utilerias desarrolladas por terceros para aplicaciones especificas 
como pueden ser de arquitectura, de diseño de sistemas electricos, de diseño de sistemas 
neumaticos, de paileria b trabajo con lamina, etc. 

En el caso de los paquetes con aplicacion especifica como de diseño mceAnico, de 
cliseño arquitectonico, etc, se distinguen de los demas por ciertas fuociones especificas 
requeridas para llevar acabo tareas del arca especifica romo son el caso librerías de 
muebles sanitarios b pcrpcctivas ron puotos de fuga en el caso de los paquetes de 
arquitectura, en el caso de los paquetes de diseño meclnico las \islas ortogonales 
incluyendo las vistas isometricas y axooometricas, asi romo la obtención de los atnoutos 
de centros de gravedad, masa y volumen b contruccion de geometrias especializadas 
romo helices para Ja representación de cuerdas de tornillos. Hablando de los sistemas 
de diseño grAfico, se pueden mencionar las funciones de modufaciOn de luz 
(iluminación), gcneracion de patrones de texturizado, fuociou"" como copiado, cortado 
y pegado que ahora estan siendo extrapoladas a otros programas de aplicacion pero que 
nacieron el los sistemas de cliseño grafico. 

Los paquetes de analisis consisten generalmente de un modulo de aplicacion general 
que puede ser romplemcntado por varios modulas opdonalcs de anaJisis en areas 
especificas como transferencia de calor, mecanismos, fluidos, electromagnetismo o flujo 
en el moldeo de plastico; normalmente este modulo básico incluye las funciones de 
pre-proceso, que es el modelado y definicion de la malla de elementos finitos en que se 
fragmentara el especimen de anAlisis; de proceso, que incluye por lo general el analisis 
estatiro lineal ron varios mctodos de aproximacion b modelos matematicos de solucibo 
de Jos sistemas matriciales que se crean al momento de especificar las rondiciones de 
frontera del analisis y el numero de nodos y sus interrelaci enes generadas por la vecindad 
de los elementos finitos definidos en el pre-proceso; y de post-proceso que contiene 
diferentes opciones de presentacion de los resultados obtenidos durante el proceso, en 
este espacio se presentan algunas de las opciones que los paquetes de anAlisis proveen 
para representar las soluciones de manera que el ingeniero pueda interpretarlas 
aclccuadameutc. 
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- Por Fundl>n: 

• DibujoW 

• Dibujo 2yl/2D 

• Dibujo y diseño 30 con wireframe 

• Diseño con Modeladores 3Dde su¡Jerllcles y de solidos 

• Analisis 

Estos tipos de programas CAD fueron descritos previamente en el inciso del proceso 
de diseño de ingenierla. 

- Por alcance : 

• W Low Cost, Low End: MathCad, EasyCad, DesigoCad, MacDraw, MiniCad 

• 3D High End, High End: Autocad, Cadkey, Microstalioo, VersaCad 

e AoMisisW 

e AnAlisis 3D 

LowEnd 

• Pocas opciones de construcción 
geornetrica 

• Poeos modelos de texturlz:ado 
estandares o definibles 

: :1~1\f~düo"d':~~;:x:a· 
Inmediatos 

• Escasa o nula ayuda en ílnea 
• Escasas funciones de verificación 

de atributos geometricoa 

HlghEnd 

MulUples opciones de construcción 
geometrtca 

Varias opciones de texturizado 

Amplio nilmero de 'layera• 
Comandos Inmediatos y creación de 
macros asignables a teclas. 

Ayuda en ílnea 
Funciones especlallzadas para el 
chequeo de diferentes atributos 
~lrlcos. 

• Oellnlclbn de ventanas y vista Diferentes opciones de deflnlclon 
auxiliares ambigua de ventanas y vistas auxiliares 

•Poca variedad de utllerias Gran variedad de utllerias y 
por terceros librerlaa creadas por terceros 

• Poca o nula lntercamblablldad lntercamblabllldad considerable de 
de informaelon con o1ros paquetes lnlormsclón grAfica con otros 
de CAD o traductores neutrales. paquetes CAD y traductores 

neutrales tales como DXF, IGES y 
HPGL 

• Poeos controladores de dlsposltvos Presentes la mayoria de los 
perifericos de entrada y salida controladores de los periferlcos 
mas Importantes del men:ado. 

• Creacibn de entida~ slmplea 
Lineas, puntos y arcos. 

Creaci0n de entidades complelas 
Ademas canicas, pllílness, sptfnes 

Algunas de las diferencias entre paquetes '1..ow·End' y 'High-End" se muestran en el 
cuafro anterior. 

Es necesario tomar en cuenta estas clasificaciones para tornar la decisión adecuada al 
momento de seleccionar el paquete de diseño requerido. ya que de ello dependera el 
monto de la inversioo, el tipo de capacidades y alcance que se obtcndra con cierto tipo 
de paquete, y sobre todo, las perpectivas de crecimiento y desarrollo de las capacidades 
de diseño y dibujo auxiliadas por computadora. 

En las figuras adjuntas es posiole identificar las principales fmnas de desarrollo y 
comercializacion de software para CAD que representan los tipos especificas de 
programas clasificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente. 

Lenguajes Neutrales o Traductores 
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Cada paquete de CAD posee un lenguaje de rcpresentacibn grafica propio, que en 

muchos de los casos no es com!tn a los lenguajes graficos de ouos programas. Ante esta 
situacibn la transíerencia de informacibn gnlfica entre diferentes paquetes de CAD es 
en la mayorla de las ocasiones infructuosa y frustrante. Por ello en los paquetes de CAD 
mas importantes, se encuentra incluida al menos una utilerla de transferencia de 
informacion gralica por medio de un lenguaje grafico neutral que puede ser DXF(Data 
Interchange Format), !GES (Initial Graphic Exchange Standard), HPGL (Hewllett 
Packard Graphic Language), TIFF (Tagged lnformation File Forma!), etc. Estos 
íormatos recnocidos en el mercado como estandares de comllnicaciOn para 
transferencia de informacion gralica y por ello son considerados como lenguajes gralicos 
neutrales. Los archivos grftfiros que son com-crtidos a estos formatos neutrales consisten 
de listados editables en codigo ASCII con nomenclaturas estandar de las entidades y sus 
atnoutos como posiciones geometricas, colores, tipo y espesor de linea, plumillas, 
etc., que forman parte de un archivo con alguna geomctria construida en un sistema CAD 
y que se desea transferir, ya sea, a otro paquete de CAD, a un paqute de analisis b a un 
paquete de CAM. Algunas \l!CC5 en el caso en que la transferencia de informacibn 
grafica se requiere hacer hada U!l sistema de analisis de ingenierla b de manufactua 
auxiliada por computadora, estos Ultimos paseen ciertas interfaces, en forma de utilerias, 
ya preestablecidas para aceptar informacibn de una lista reducida de los paquetes mas 
importantes de CAD, sin necesidad de utilizar estos lenguajes de traduccion, sim 
embargo, esta opcion tiene dos inconvenientes; el primero es que a veces la lista de 
paquetes no es tan extensa como se desara y algunas aplicaciones de CAD quedan fuera 
de la posi'bilidad de enlazarse con estas aplicaciones de an.llisis b manufactura; el 
segundo inconveniente es el que se presenta al darse una actualizacibn que modifique 
drasticamente una aplicacibn de CAD cuya nueva version no pueda ser transferida 
exitosamente a las aplicaciones de CAE b CAM con las utilerias de transferencia para 
la version anterior del paquete de CAD actualizado. 

La existencia de los formatos neutrales de información grafica reducen las 
posibilidades de que se presneten las dos situaciones descritas anteriormente, sin 
embargo se debe recalcar que el uso de los traductores de formatos neutrales como 
DXF o !GES, no resueh-cn todos los problemas de transferencia, ni tampoco logran 
transferencias completamente transparentes al 100% para el usuario, es decir no 
siempre se obtienen las geometrías transferidas, y aquellas que se transfieren no 
conservan todos atributos iguales, estos es que. los colores pueden cambiar, los tipos de 
finca pueden ser no respetados., asi como las ¡x:>siciones tanto en los sistemas como 
coordenados como en los niveles o Iayers pueden cambiar de la version original a la 
\'Crsibn transferida a otra ap!icacibn de CAD, de CAE b de CAM. 

Apartir de la presencia de estos problemas, se nacio en el mercado la tercera 
alternativa de transferencia, esta es el uso de programas de transferencia creados por 
terceros, especializados en la transferencia wüca y exclusiva de un sistema a otro, esto 
es, existen empresas de software como la anteriormente llamada OCTAL, que se 
dedican a crear utilerias de transferencia especializadas de un sistema CAD como 
pudiese ser Profesional Dcsigner de Computervision vcrsion 5 a otro sistema CAD que 
pudiese ser Caclkep-crsión 6. Estas empresas garantizan la transferencia de informacibn 
al 100%, sin embargo el inconveniente que se \ruelve a presentar es el de las 
incertidumbre existentes ante la actualizaciones en los paquetes CAD que son fuente b 
destino de la informacibn grafica que se transfiere: esto significa que se existe cada vez 
que alguno de los paquetes de CAD enter los que se necesite transferir informacibn 
fuera objeto de una actualizacion babrla la post'bilidad de requerir otra \-Crsion tambien 
del programa de transferencia de informacibn. 

Podemos concluir que hasta el momento no existe un sistema 100% efectivo y eficiente 
de transferencia de informacion entre aplicaciones de sistemas CAD, CAE b CA..'i. De 
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este fcnbmeno se puede entender porque existen las preferencias entre algunos usuarios 
de buscar proveedores y clientes con los mismos sistemas de CAD para la efectiva 
transferencia clectronica de informacibn grafica , b bien tambien existe otro grupode 
usuarios que prefieren los sistemas integrados verticamente, es decir que bñndan los 
modulos opcionales para instalar las diferentes aplicaciones de modelado, dfüujo, 
analisis y/o manufactura, basados en el mismo sistema base. Dentro de este tipo de 
programas se pueden encontrar firmas como Computervisibn, lntcrgraph, 1-DEAS de 
SDRC, Unigrapltlcs y ProEngineer de McDonnell Douglas y ESO respectivamente. 

2.4.3.2) Generalidades y aspectos earacterlstkos de todo sistema C.A.D. 

Existen una serie de elementos que caracterizan b que son comlines a la mayoria de 
los paquetes enfocados a la aplicacion del dfüujo y diseiio auxiliado por computadora. 

lntcñaces, interactividad y amigabilidad. 

Las interfaces son definidas como la manera en que sistema interactua con el usuario 
por medio de pantallas y mensajes que establecen un dialogo entre el usuario y el sistema, 
Las interfaces incluyen el modo en que los menils se presentan al usuario mostrando las 
diferentes opciones para llevar a cabo una operacibn b varias. Las opciones mas comlines 
para la presentacibn de los menils de opciones son: 

• - icons: las funciones son representadas por pequeños simbolos. 

• - popmeniJ.s: al seleccionar un mcnll O funciOn una ventana aparece 
repentinamente, mostrando las opciones siguientes. 

• - pulldown menils: seleccionando una funcion b menil de una barra superior de 
funciones b menUs, el siguiente conjunto de opciones descienden en columna. 

• - sidebar menil: los meniis y opciones se encuentran en una Arca lateral b al 
fondo de la pantalla que cambia a las siguientes opciones a medida que se 
avanza en la jerarqula de menils. 

Otra caracteristica de los paquetes actuales es la llamada capacidad de ser ~mteractivo 
y amigable" con el usuario. 

Este concepto esta defmido por la existencia de mensajes que van dirigiendo al usuario 
a la seleccibn m:ls adecuada de los comandos que llevaran a cabo una tarea especifica; 
de hecho el usuario establece un dialogo con el programa respondiendo de manera 
sencilla a preguntas concretas que el programa formula a medida que el usuario sigue 
seleccionando comandos de los meniis. 

Por otro lado el concepto de "amigabilidad" se encuentra definidos por ciertas 
caracteristicas del programa que facilitan sn uso y aseguran la inregridad del trabajo y 
los procedimientos que el usuario sigue. Dentro de estas caracteristicas se encuentran 
las opciones default o por omision que son definibles por el usuario ya sea en una etapa 
previa al uso de la aplicacibn b durante la misma; otra de estas caracterlsticas es la opcion 
de seleccionar la presencia de la operacion de respaldo b "l!ackup" de informacibn a 
intervalos de tiempo definidos; otra de ellas es la opcion del -Undo" que regenera el 
estada de la geometria en pantalla hasta antes de la aplicacion de un comando b de una 
serie de comandos ejecutados consecutivamenle. La opcion conocida en algunos 
paquetes como "Show" b -Verify" muestra las propiedades de las entidades que se 
encuentran dibujadas y desplegadas en panlalla, tales como tipo de geomelrla, longitud, 
color, espesor de llnea, arca, etc. La opcion "Help' o de "Ayuda en llnea" proprociona 
al usuario la oportunidad de aprender mas sobre comandos del programa b encontrar 
la manera efectiva de llevar a cabo una tarea espefica sin tener que consultar el manual 
del paquete. Algunos paquetes incluyen un "tutorial en llnea', que es un subprograma 
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dentro del programa pñcipal de aplii::acibo ·que muestra la utilizacioo de funciones 
basicas del paquete por medio de sesiones cortas que pueden b no incluir ejercicios 
guiados para el usuario. 

Algunos programas poseen opciones de scleccibn de entidades b "mascarillas" muy 
utiles, esto es, cuando es necesario manipular b editar mas de una entidad se requiere 
de hacer una seleccibn multiple que puede ser llevada a cabo de diferentes maneras: por 
medio de una ventana, por medio de un polígono, por medio de seleccibn secuenciada 
b bien por medio de lo que se llaman "mascarillas", estas consisten en el listado de 
diferentes atributos como son tipo de entidad, color, tipo de linea, nivel de trazado b 
grupo al que pertenece; esta característica permite que la opcracibn de seleccibn sea 
muy agil y versatil. 

Por último, una de las caracterlsticas mas amigables que los sistemas de CADO poseen 
es la seleccibn de puntos geom~tricos de control b "keypoints" de las entidades mostradas 
en la pantalla; estos puntos son extremos, puntos de medios, centros de arcos, 
interseccion de dos entidades o puntos a lo largo de una entidad 

Algunos sistemas que se autollaman "inteligentes", despliegan un mensaje con el tipo 
de punto que se esta tocando con el cursor, facilitando con esto la seleccion de la entidad 
en el punto deseado. 

Es bueno señalar que la mayorla de los paquetes de CAD permiten personalizar el 
uso del raton asignando funciones especificas a cada uno de los botones, lo cual 
incrementa su nivel de amigabilidad de la aplicacion. 

Los paquetes graficos, en general, estan formados por menils y submenils muy 
carateristicos y que pueden ser descritos en forma general como a continuacibn se hace: 

Funciones principales: 

Se puede decir que los paquetes de CAD cuentan con un conjunto de funciones 
basicas que son: 

• - Creacibo 

• - Edicion 

• - Verificacion 

• - Manipulacion de Pantalla y Herramientas auxiliares 

• - Controles y parametros del sistema 

• - Manejo y administracibn de archivos 

• - Otras funciones 

- Creacion: 

Las opciones de creacion son basicamente el repertorio de entidades primitivas que 
el paquete de CAD tiene y que puede combinar para obtener una gcomelria compuesta 
siguiendo las reglas clasicas del trazo geom~trico y la geometrla descriptiva. 

Una "entidad' es todo elemento grafico que se encuentra en la base de datos y que 
puede ser desplegado en pantalla en cualquier momento de acuerdo a los "atnlmtos" 
que el caracterizan. 
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Primitivas son aquellos elementos grafK:os basicos del sistema de dibujo b diseño que 
unidos enter si y/o editados dan como resultado geom~trias completas b entidades 
compuestas como "strings' b polillneas. Estas primitivas b entidades simples son 
tipicamente en un sistema de dos dimensiones b tres dimensiones en "wireframe": 

Puntos, nneas, circulos b arcos que son los de modelos matematicos mas simples, 
ademas de las conicas como parabolas, elipcs e hipcrbolas, curvas polinomiales 
(cubicas) y cur.'llS irregulares de Bezier. 

En el caso de los sistemas de modelado por sblidos b superficies las primitivas son: 

Prisma b paralelepipedo, es~ra, cilindro, cono, toroide, superficies regladas, de 
revolucibn, esculpidas, de transicibn 

-Edldon: 

Las funciones de edicion se caracterizan por modificar las entidades ya existentes ya 
sea en su geometria, posicion o atn"butos. Las funciones mas comi'lnes en todo paquete 
CAD son: 

+ Ajustes: La extension de nocas es ajustada a la inlerseccion con otras 

+ Redondeos y Chaflanes: Ajuste de esquinas a la presencia de radios y achaflanados 
determinados por el usuario 

+ Segmentar: Dado una noca reda o curva determinadas es posible segmentarlas en 
"n" partes iguales de manera automatica, creando "n' entidades independientes de igual 
longitud. 

+ Copiar: Duplicacion de una gcometria ya existente. 

+ Rotar: MO\imiento de una geometria en un arco de dime!!5iti!l definida por el 
usuario. 

+ Escalar: Reduccion o aumento del tamaño de una geometrla en un factor que puede 
ser constante o no en todas direcciones.. 

+ Drag: Funcion que permite modificar la longitud i'> el aucho de una geometrla de 
manera "dinarniea", arrastrando el mousc al mismo tiempo que se presiona uno de los 
balones del mismo. 

+ Espejos: Funcibn que utiliza un eje de simetrla definido por el usuario para 
establecer la nueva posicion simetriea a la original ya sea copiando o trasladandola. 

+ Arreglos: Funcion que forma copias de una geometrla en colocandolas 
unifonnemete separadas manera rectilinea O circular, de acuerdo a las instrucciones que 
el usuario define en cuanto a la scparacion y numero de copias. 

+ Secciones: Funcion que permite hacer secciones transversales de de cuerpos 
tridimensionales definiendo el plano y la distancia que define la seccion. 

+ Agrupar. Funcion que reune varias entidades bajo un solo identificador o grupo 
facilitando la manipulacion i'> edicion de este grupo de entidades.. 
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+ Cambio de Atributos: Funciones que permiten modificar.los atnouto5 de ilna b 

varias entidades como color, espesor de llnea; tip<> de Unea; pluma de grafica cioo, ni\•el 
o "laycr' de trazado. -

• Ve~lncacioit y dllculo _ _ '" _ 

Esta funcion despliega los atributos geometricos y no geometrico~-~~ó ti~ de 
entidad, color, nive~ longitud, puntos de control -· ' - - · 

calculo de atributos asociados a objetos: distancias, ru-eas, mome~Í0s dd inero,;, 
volillnenes, masas, centros de masa -

• Manlpulacion de Pantalla y Hernunlentas auxiliares: 

Las funciones que se encuentran comprendidas en este grupo manipulan la ünilgeo 
que se encuentra en la pantalla sin afectar o modificar la geometrla de los objetóS ·que 
se muestran en ella. Estas funciones son: 

+ Zoom: acercamiento o alejamiento ne la vista que muestra la pantalla. 

+ Pan: Desplazamiento horizontal, vertical b combinado de Ja vista de la pantalla. 

+. Redioujo: (Redraw, Refresb) Retrazado de las entidades que se encuentran en la 
paÍltalla. - · 

Las herramientas que ayudan a Ja construccion precisa de las entidades y su 
administracion: 

+ Vistas: En paquetes con capacidad de 30 es posible que se generen 
automilticamentc las 8 vistas bilsicas ortogonales y otras mils definidas por el usuario. 

+ Niveles b layers: Los niveles son como un conjunto de acetatos que se superimponeo 
unos a otros a y en donde el usuario define las entidades que seran trazadas b asignadas 
a niveles especificas, que pueden ser mostrados b no en la imagen que la pantalla 
despliega. 

+ Malla: Serie de puntos uniformemente separados en todos los ejes a una distancia 
definida por el usuario, que sirv::ncomogula para la ubicacion de las entidades a cUbujar. 
Estos puntos no forman parte del dibujo, ni tampoco son representados en la base de 
datos como entidades "punto". 

+ Snap: En complemento a la malla el snap hace quela seleccion de cualquier posicioo 
de la pantalla de enganche en forma discreta al punto mils cercano de la malla, lo que 
facilita la allneacion de entidades b la uniformidad del tamaño de entidJdes. 

+ Multiventana: Esta funcion permite dividir la pantalla en varias secciones b 
ventanas en las cuales el usuario define la vista que quiere ,,:r y que se puede manejar 
en una manera independiente con la a;uda de las funciones de zoom, pan y redioujo. La 
marupulacion de pantalla es independiente. pero la representacion de la geometrla es 
interdcpendiente conlas otrac; ~St.;!..5, es.to quiere decir que cualquier cambio de 
geometria que se baga en cualquier ventana sera reflejada tambien en las otras ventanas. 

+ Ejes: Cuando se manejan paquetes de tres dimensiones reales, la e-cistencia de las 
8 rutas basicas ortogonales hace necesaria Ja identificacion de las mismas por medio de 
la rcpresentacion de los ejes coordenados; estos ejes coordenados aparecen como 
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herramientas auxiliares en la miSma-ve·ntana b puerto donde se trabajara definiendo la 
nueva geometria, sin ser tampoco parte de las entidades de la geometrla definida por el 
usuario, por lo tanto no son editables ni modifcables. 

+ Coordenadas: La mayorla de los paquetes de CAD ofrecen la caracteristica de un 
sistema coordenado que bien puede ser absoluto o relativo a un origen relativo definido 
por el usuario. 

• Controles y pari\metros: 

Existen varios parametros y controles que pueden ser establecidos de la manera mas 
conveniente para el usuario de acuerdo a la aplicacion y convenciones de dibujo 
acostumbradas. Entre estos parametros se encuentran: 

•Colores 0 'lipografla • Tamaño de Caracteres 

• Exactitud de cllculo de representacion • Unidades de trabajo 

• Unidades de acotacion • 'lipos de llnea • Espesores de linea 

• Automaticos: autosave o backup, atn"butos y defaults. 

Mas adelante se indicara que el adecuado uso de estos parametros ysu est1wdarizacion 
bridaran un conjunto de ventajas notables sobre las costumbres y convenciones del 
dibujo manual. 

• Manejo y administracion de archivos: 

Los programas de CAD poseen elementos basicos de administracion de archivos. 
Generalmente sus archivos se encuentran divididos en archivos de partes, dfüujos o 
ensambles, archivos de patrones, archivos de personalizacion del sistema como macros 
o archivos de programacion, archlvos de gr Mica cion fuera de linea como son los archivos 
HPGL, archlvos de transferencia entre paquetes grMieos como aquellos generados en 
traductores !GES o DXF. 

Naturaleza: Dibujos, Partes o Grupos, Ltorerias de Patrones 

Salvar, Modificar, Abandonar, Digitalizar, Plottear, 

Actualizar a nueva versiOn, Transferencia y Comilnicacion(in,out) 

• Otras Funciones : 

Los paquetes de CAD poseen menils o modules que permiten detallar y dimensionar 
las gcomctrias generadas en los modulas de creacion o diseño. Las funciones que 
incluyen estos menils o modulas son: 

• Dimeosionamiento de acuerdo a los est1wdares ANSI o ISO. 

• Representacion de Tolerancias y dimensionado geomctrico .. 

• Aplicacion de Simbologla de Materiales . 

.• Textos 



Sistemrui e.AD. Í" 

- Otras capacidades: 

• Pcrsonalizacibn del sistema: Macros, Programacibn de estructuras abiertas. 

Los paquetes denominados "'High End" se caracterizan por tener 2sistemas abiertos', 
esto quiere decir que el sistema que originalmente se adquiere al momento de su compra 
en solo una plataforma ílexible de programacibn. El sistema posee las funciones y 
estructuras sufucientes para llevar a cabo las acti\idades basicas de la palicacibn 
especifica a la cual se dedica el paquete de CAD, ya sea este de aplicacibn general, de 
aplicacibn meclnica, de aplicacibn electrbnica bd aplicacibn grAfica, etc. Esto posibilita 
los siguientes cambios: 

• Modificacibn de la prcsentacibn de pantallas como cambio de colores de las 
diferentes zonas de las pantallas presentadas por el programa. 

• Modilicacibn de los letreros de menlls. 

• Modilicacibn b traduccioo de los mensajes de intcraccibri con el usuario. 

• Automatiz.acibn de algunas funciones por medio de la grabacibn de secuencia de 
teclas en archivos llamados • Macros". 

• Automalizacibn y creacibn de rutinas especializadas de trazo, de calculo b 
animacibn, por medio de la programacibn en lenguajes del propio paquete de CAD ya 
sea LISP, CADL, IGDS, GRIP, etc. 

Estas funciones permiten adecuar el paquete de CAD a las necesidades especificas y 
estandares ya creados en ciertos departamentos de ingenieria; de hecho es una praxtica 
comiln de los departamentos de ingenierla contar con equipo de personas que se dedican 
a personalizar cada version nue>-a que se libera del paquete de CAD que la empresa ha 
usado par sus acti>idades de diseño. 

2.5 ) Mercado, Tendencias y lécnicas de Evaluación 

2.5.1) Mercado: 

De acuerdo a un estudio de mercado realizado por Market lntelligence Researcb 
Corp. el mercado de CAD/CAM crecera de 1989 a 1996 en 14% anual en promedio, 
esto es de 5,200 millones de dolares a 12,000 millones de dolares al final de ese periodo. 
Se estima que en 1989 el nilmero de sistemas CAD/CAM era de 90,000 y para 1996 se 
incrementara a 370,000 sistemas.Se espera que el costo de equipo se reducira de 2% a 
4% anualmente en promedio, sin embargo se espera lo contrario del software, que en 
fugar de bajar, incrementara su costo. Por otro lado, el desarrollo de software se 
encontrara basado en desarrollos primordialmente para plataformas en UNIX, lo que 
implica que mejoraran las capacidades de comunicacibn en redes y las facilidad de 
instalacibn del software en cualquier cstacion de trabajo del mercado. Durante 1989, del 
total de los ingresos mundiales por sistemas CAD/CA\f el 44% prminieron de Europa, 
el 43~ de los Estados Unidos ycl restante de Asia principalmente y el resto del mundo. 
Para 1996 se espera un fuerte auge de crecimiento de Europa acaparando el 49% de los 
ingresos, mientras que Estados Unidos tendra el 37%, y Asia participara con el 14% de 
los ingresos por venta de sistemas CAD/CAM. El uso de los sistemas CAD/CAM se 
reducira notablemete para aplicaciones de defensa y militares, pero se incrementara en 
otras arcas como la espacial, automotriz, textil y de ingcnieria ci>il y clectronica.(13) 
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Durante el periodo de 1989 a 1993 los sistemas CAD para aplicacion mec!nica 
(MCAD) migran de las plataformas de PCy mainframe a workstations, asilo muestran 
los siguientes datos: 

Las ventas de los sistemas de CAD meclnico basados en PC, en el mundo, decreceran 
de 1,056 millones de dolares a 1,032 millones de dolares. las \-entas de los sistemas 
basados en mainframe tambien decrcecran, en el mundo, de 2, 706 millones a 1,892 
millones de dolares, mientras que las ventas de sistemas basados en workslation se 
incrementaran en el mundo de 2,838 millones a 5,676 millones de dolares. 

Los sistemas de anil.lisis mecl.nico (CAE) representaran del 9% al 15% del total de 
los sistemas de CAD mencionados arriba. 

El mercado de CAD esta dividido basicamente en 2 grupos de proveedores por el tipo 
de solucion que ofrecen; uno de ello es el de los proveedores de "soluciones integrales" 
o 'sistemas llave en mano' {tumkey} que proporcionan la combinacion de programa, 
equipo y sevicio requerido para satisfacer los requerimientos del sistema CAD 
establecidos por el cliente; el otro grupo de proveedores esta comprendido por aquellos 
que distnouyen los programas y/o el equipo por separado, pero en la mayorla de las 
veces no proveen la solucion completa de adap1cion entre el equipo, el programa y los 
requerimientos que el cliente ha establecido para el sistema de CAD. 

2.5.1.1) Pro\'eedores de sltemas Integrales o "llave en mano• 

Los proveedores de sistemas integrales acondicionan el equipo y el software para que 
funcionen en la forma mas eficiente posible haciendo uso del 100% de los recursos y 
capacidades que ambos elementos pueden proporcionar al sistema CAD. En la mayorla 
de los casos, estas fmnas compran los derechos de un software de terceros y lo 
personalizan de tal manera que obtenga los mil.ximos beneficios del equipo que tarnbien, 
es muchas ocasiones, se obtienen de otras empresas fabricantes de equipo y de romputo, 
el cual se modifica ligeramente con algunas tarjetas o circuitos integrados como pueden 
ser aceleradores de operaciones matemilticos o adaptadores grilÍK:os para agilizar la 
representacion de las imilgencs, o bien interfaces especiales para la coneccion de 
dispositivos de entrada (diales, trackballs, teclados de funciones) o salida especiales 
(fotoplotters, plotters electrostraticos), que son utilizados para convertir estos equipo 
de proposito general a un equipo especializado par realizar funciones gril.fica s como las 
requeridas por un sistema CAD. Sin enbargo esto limita las posibilidades del sistema a 
ser compatible con otro equipo que no sea adquirido con la misma fuma, puesto que se 
limita la capacidad de Dexibildad de los equipos y los programas para crear un nicho 
cerrado y exclusivo de mercado para la firma de CAD que integra y personaliza el 
sistema. 

A estos proveedores de sistemas integrales se les llama tambien proveedores de 
sistemas 'de lla--e en mano", puesto que cilios se encargan de instalar el equipo y los 
programas en el mismo, asi como tambicn de inicializar el sistema por completo para 
dejarlo listo para ser usado por el usuario. 

A continuacion se listan los nombres de algunos de estos proYeedorcs: (U) 
- Adra Systems 

-Applicon 

-Calcomp 

-Calma(GE) 

- Computervision 



·Control Data 

• Daisy 

• Dassault 

• Gerber Systems 

• Hewlett Packard 

·IBM 

• lntergraph 

• McDoooel Douglas 

·MCS 

• Mentor Graphics 

-Tektrooix 

-Xerox 

Sistemas C.A.D. 

Las ventajas de acudir con este tipo de proveedores son. desde luego, la disminucioo 
de riesgos de mala instalacion del equipo y los programas con la consecuente preveocion 
de los problemas po1enciales que acarrearla esta. El soporte que brindan la mayorla de 
estos proveedores es muy bueno, la solucion de problemas es de igual forma "integral", 
esto quiere decir, que ellos son los responsables de resolver cualquier duda o problema 
oo importando la índole de este, ya sea de uso del programa o manejo del equipo, 
reduciendo considerablemente los tiempos de implementacioo, de entrenamiento sobre 
el sistema y de los tiempos caídos del mismo, puesto que existe solo un respon.;able que 
debe conocer todas las respuestas acerca sistema completo de CAD, sus capacidades , 
sus limitaotes y problemas mas comunes entre los usuarios que poseen la misma clase 
de plataforma 

Las desventajas, sin embargo, que tiene el hecho de adquirir un sistema completo con 
uno de estos proveedores son comilnmente y entre otras, el alto costo de los sistemas, 
que por integrar soluciones especializadas son mucho mas caras que las soluciones de 
uso general que se pueden adquirir por separado; por otro lado, el hecho de comprar 
una solucion tan especializada y personalizada hace obligada la compra del contrato de 
mantenimiento que es muy diílcil contratar externamente por los riesgos de 
desconocimiento del sistema que otro proveedor pudiese tener, asimismo si este 
cootarato de mantoimiento no se tomara se perderla toda oportunidad de adquirir las 
actualizaciones del programa del sistema a precios mas bajos que el de lista, sino es que 
a veces sin costo alguno. Otras de las desventajas que se presentan a veces cuando se 
elije uno de estos proveedores, es que uno se "casa" materialmente con la frima elegida 
puesto que muchas veces las inversiones en el sistema son tan grandes que el hecho de 
considerar cambiar de software o equipo eo un futuro cercano implica una serie de 
costos cooversiOo quiz.' ailo mas altos que los costos iniciales del proyecto. Esto es 
debido principalmente a que si se decide cambiar el sistema o parte del sistema, ya sea 
software o equipo, entran a la contabilidad los costos de obsolescencia del anterior 
sistema (eo caso de haber sido amortizado completamente), los costos de 
entrenamiento, los costos de transferencia de informaciOn y sobre lodo los costos de 
readap<acion de personal al nuevo sistema y seran considerables. 

2.S.1.2) Proveedores de soluciones Independientes 

A continuacioo se muestra una lista de proveedores de programas y equipo cuyo 
mercado de soluciones independientes de esta segmentado en fncioo de las siguientes 
categorías: 
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Por ltea de apllcadbo 1 Cuodbo: 

• CAD para Diseño Mecaruco 

-Autodesk 

-Calcomp 

- Cadkcy 

- Computervision 

- Control Data 

-Applicoo 

-Cadam 

-Calma 

- Dassault 

-Gerbcr 

-Graftck 

- Hewlett Packard 

-IBM 

- lotergraph 

- McDonnel Douglas 

- Versacad 

-Xerox 

• CAE (AoMisis) para diseño Mecl.nico 

-Algor 

- Aries 

-CADAM 

-HP 

-IBM 

- Intergraph 

-MCS 

-MSC 

- Swansoa Ana1ysis 

• C...._\{ (Manufactura) para Diseño Mccanico 

-CADAM 

- Calma 

-Cimlink 

- Computervision 

-IBM 

- lntergraph 



- McDonnell Douglas, 

• CAD para Diseño de Circuitos Impresos 

'· CaclnetÍJt: " :,:H'" 

-Calma_ 

- ¿u,p~te~ion 
- Daisy 

-Gerber 

-HP 

-IBM 

- Intergraph 

- McDonnell Douglas 

- Mentor Graphks 

- Sununa Technologics 

-Tektronix 

-Xermc 

• CAE para Circuitos Impresos 

-Calma 

- Daisy 

-Gerber 

-HP 

- Intergraph 

-MCS 

- Mentor Graphlcs 

e CAM para Circuitos Impresos 

- Computcrvision 

-Daisy 

-Gerber 

-lBM 

- Intergraph 

- Mentor Graphlcs 

• CAD para Diseño de Circuitos Integrados 

-Applicoo 

-Cadnetix 

-Calma 

-Daisy 

Sistemas C.A.D. 
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-IBM 

- Intcrgraph 

- Mentor Graphics 

-Tcktronix 

• CAE para Circuitos Integrados 

-AIDA 

-Calma 

- Daisy 

-IBM 

- Mentor Graphics 

• CAM para Circuitos Integrados 

-Daisy 

-IBM 

- Intergraph 

• CAD para Diseño de Arquitectura 

-Applicon 

-Autodesk 

- Computervision 

- Dassault 

-IBM 

- Intergraph 

- Cadkey Systems 

- Surnma Tech. 

-Xcrox 

-Vcrsacad 

• CAE para Arquitectura 

- Dassault 

-IBM 

- Intergraph 

- Cadkcy Systcms 

-Xerox 

• CAD para Ingenierla Civil y Diseño de Plantas 

-Autodesk 

-Calcomp 



-Calma 

- Computervision 

- Das.sault 

-IBM 

- lntergraph 

- Me Donnell Douglas 

• CAE para Ingenierla Civil y Diseño de Plantas 

- Calcomp 

-Calma 

- Computervision 

-IBM 

- Intergraph 

-MCS 

• CAD para Cartografia 

-Algor 

-Autodesk 

-Calcomp 

-Calma 

- Computervision 

- Das.sault 

-IBM 

- Intcrgraph 

- McDonncll Douglas 

- Xerox 

• CAD para DocumentaciOn Tealica 

·Applicon 

- Computervision 

- Das.sault 

- Gerber Systems 

-HP 

-IBM 

- lntergraph 

- Mentor Graphics 

• Educacional 

-Autodesk 

Sistemas C.A.D. 
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• Dassault 

-HP 

• Vcrsacad 

Existen algunos paquetes que debido a su naturaleza y estructura son aplicables a mas 
de un arca, como puede ser un paquete de analisis de esfuerzos en materiales puede ser 
aplicado lo misno para un proyedo meclnico como para un proyecto de ingenierla civil, 
o bien un programa de diseño y analisis de elementos de transferencia de calor, puede 
ser aplicable a un proyecto mecaruco b de diseño de plantas. 

Por Equipo de Apllcaclon: 

• Mainframe IBM 

-Cadam 

• Computervision 

-IBM 

• McDonnell Douglas 

-MCS 

-MSC 

• Swanson Analysis 

• Equipos V AX (Digital Equipment Corp.) 

-Algor 

-Applicon 

-Calma 

• Graftek 

· lntergrapb 

• McDoooell Douglas 

-MCS 

-MSC 

• Estaciones de Trabajo: Sun., Silicon Graphics, HP 

• McDoooell Douglas 

-MCS 

-MSC 

• Algor 

-Appliron 

·Calma 

• Graftek 

-SRDC 

• Mentor Graphics 



• Computadoras Personales Compatibles (PCs): 

-Algor 

-Aries 

-Autodesk 

.. -.Cadam 

- Calcouip 

- Computcrvision 

- Control Data 

-Daisy 

-lBM 

- Intergraph 

- McDonnel Douglas 

-MCS 

- Mentor Graphics 

- Cadkey !ne. 

- Swanson Analysis 

-Versacad 

• Computadoras Macinntosh 

-Ashlar 

-Claris 

-MacDraw 

- Minicad 

-Spice 

Por Rango de Pt-eclo 

• Sistemas entre $50,0000 y $100,000 USD 

-Applicon 

-Calcomp 

-Calma 

- Computcrvision 

- Control Data 

• Daisy 

- Gerber Systems 

- Hewlett Packard 

-IBM 

- lntergrapb 

• McDonnell Douglas 

Sistemas e.A.O. · 
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-MCS. 

- Mentor grapbics. _. 

-MSC 

- Tektronix .. 

• Sistemas entre $20,ooOy $50,00o USO 

. -Applioon ' 
-Aric:S"" .,,,. 

· - Caloom~ _. 

-Calma 

- Computenision 

- Control Data 

- Daisy 

- Gerber Systems 

-HP 

- lntergraph 

- McDonnell Douglas 

-Mes 
- Mentor graphics 

- Summa Technologies 

-Tektronix 

• Sistemas abajo de $20,000 USO 

-Adra 

-Algor 

-Applicon 

-Autodesk 

-Caloomp 

- Control Data 

-Daisy 

- Dassault 

-HP 

-IBM 

- lntergraph 

- McDonnell Douglas 

-Mes 
- Mentor Grapbics 

- Cadkey lnt. 
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- Tcktronix 

-Vcrsacad 

-Xerox 
Los rangos de precio estimados incluyen el equipo minimo indispensable para correr 

todos los modulas y capacidades del sistema ofrecido por la firma señalada, por lo que 
es posible considerar al menos una estacibn de trabajo con todos sus accessorios incluyen 
un gralicador. 

Pro,·eedores de sollware 

A continuacion se presenta una lista de programas de CAD para PC con datos de sus 
proveedores para ser contactados:(15) 

AUTOCAD & GENERIC CADO 
Autodesk !ne. 

Marina Plaza Business Ctr. 

Sausalito, CA 94965 

415 332 234.J 

CADKEY & DATACAO 
Cadkeylnc. 

4 Grillin Road North, 

Wmdsor, CT 060')5 

2032988888 

DESIGNCAD 20 & 30 
American Small Business Inc. 

3Tl S. Mili St., Pryor, OK 74361 

918825 4844 

MICROROCADAM & PROFESIONAL CADAM 

CADAMinc.. 

1935 Buena Vista ST ~ Burbank, CA 

91.504, 818 8419470 

MICROSTATI'ION 
lntergrapn Corp. 

1 Adison Industrial Pk., 

Hunstvillc, AL 3581J7 

205 772 2IXXl 
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PROFESIONAL DESIGNER 
Computervisibn Corp., Personal Systems. 

Prime Division 

100 Crosby Dr., Bedford, l\.lA 01730 

6172751800 

VERSACAD & EASYCAD 
Versacad Corp. 

2124 Miami St~ Huntington Beach, 

CA92648 

714960 7720 

A continuacibn se presenta una lista de proveedores de programas de CAE con sus 
datos para ser contactados:(l6) 

Algar lnteractive Systems-

Hewfett Packard 

Essex House Ll 

Essex Square 

Pittsburg, P A 15206 

Dcsign Systems Group 

3404 E. Harmony Rd. 

Fort Collins,. CO 80525 

MacNeal- Schwendler Corp. 
815 Colorado Blvd. 

Los Angeles, CA 90041 

Swanson Analysis Systems In<:. 

P.O.Box65 

Houstoo, PA 15342 

Provttdores de equipo 

En lo que respecta a los proveedores solo de equipo, ya se hao mencionado 
previamente en este capitulo algunos datos y nombres de fabricantes de equipo tanto de 
PCs, de estaciones de trabajo, como de equipo periferico. Sin embargo cabe mencionar 
que en el rubro de las estaciones de trabajo la segmentacion de mercado esta cambiando 
de acuerdo a la siguiente tabla: (14) 



SEGMENTACION DEL MERCADO DE CAD 
POR APLICACION, 

TAMAÑO Y 
HARDWARE REQUERIDO 

TECNICA 

"""' 
Ott-.EYf.IC. 

0.LCOMP 
[).1..$5>.ULl 

HEWlETT.P.lll\AAO 

"·--·~f\SEASOfNTlflC 

IBM ~~'"' 
MCS 

""' 

"" 
TEKlROU1X 

M'.C 

vERSACAD 

"""' SWAASCtll 

.i..fllES CALCOMI' 

""""' 1-CS.~T 

''"""' 
ClAAlSOO 

MACINTOSH 

AAtES 

AIJTOOES!t 

"""' 
º"""" ,,......, 

"''"' 
•tEWLflT..Pl&t.>NJ 

""' """"' 
""' "-"°" .. .....,. 



1990 
5.0% 
5.4% 
6.8% 
12.6% 
17.7% 
22.7% 
29.8% 

100.0% 

1992 
5.8% 
3.5% 
7.8% 
9.4% 

17.4% 
28.5% 
27.6% 

100.0% 

Fabricante 
IBM 
Sllicon Graphics 
lntergraph 
Otros 
DEC 
HP 
Sun Microsystems 

Sistemas C.A.D. 

Datos de Dataquest 1992 Dic. 
Algunos datos de mercado presentados a continuacion muestran d auge de las 

estaciones de trabajo que siguen siendo el medio mas eficiente para la aplicacion de 
sistemas CAD: 

En Europa Occidental ,el consumo de workstations crecio de 1.1 billones de dolares 
en 1988 a 2.5 billones en 1992. En el Japan se vendieron 810,000 unidades en 1986 y en 
1991 se vendieron 2,000,000 de unidades. En Canada, las vemtas de workstations se 
incrementaron de 36 millones de dolares en 1986 a 83 millones de dolares en 1990. En 
Francia, las ventas fueron de 150 millones de dolares en 1988, de 228 millones de dolares 
en 1989 y de 326 millones de dolares en 1990, y asimismo se presento un incremento de 
37% en los volilmenes de venta de workstations de 1989 a 1993. En total en el mundo las 
ventas hechas por EVA fueron en 1986 de 1,425 millones de dolares, en 1987 de 1,860 
millones de dolares y en 19')1 de 2, 772 millones de dolares. Otros fuentes muestran que 
en el mundo las ventas totales en 1989 fueron de 6,500 de bmillones de dolares, en 1990 
de 10,100 millones de dolares y en 1993 se pronostica sera de 27,300 millones de dolares. 
Estos datos muestran claramente el vertiginoso mercado que representan las estaciones 
de trabajo aplicadas a el diseño auxiliado por computadora, asi como tambien son reflejo 
directo del numero creciente de instalaciones de sistemas CAD en el mundo. (17) 

Apartir de estas listas es posible ir seleccionando las firmas que pertenecen a los 
grupos que van cubriendo los requerimientos del sistema a implementar en los rubros 
de aplicacion, equipo, costo y funcion 

El cuadro siguiente presenta un panorama general de Jos prm'Cedores existentes en 
el mercado de acuerdo a las diferentes clasificaciones examinadas anteriormente. Este 
cuadro fue creado expresamente para la realizacion de este proyecto de 
implcmentacion, analizando la informacion disponible por varios estuclios de mercado, 
y es utilizado el capitulo de seleccion del sistema para CAD. EL circulo de central 
encierra a los mejores proveedores de cada clasificacion de acuerdo a la opinion de 
varias fuentes como Dataquest, Daratcch y otros organismos que se encargan de evaluar 
los sistemas que aparecen en el mercado. El uso del circulo central es de gran ayuda 
para seleccionar lo mejor que existe en el mercado y someterlo a posteriores 
evaluaciones para aplicaciones especificas. 
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2.5.2 ) Metodo de ewluadon, prueba y scka:lbn de sistemas o 'Beochmarkiog' 

Uoa correcta y exitosa ejccucioo de este tipo de proyectos de implaotacioo de sistemas 
de diseño auxiliado por computadora, depende en grao medida de la correcta seleccioo 
del sistema con que el que trabajara. Esta etapa del proyecto se caracteriza por los 
siguientes puntos: {18) 

• Planteamiento de las necesidades inmediatas y .futuras expansiones y debe 
contener los siguientes puntos: 

una lista de tareas de dibujo y/o diseño que pueden ser automatizadas 
iomediatamente. 

- una lista de personas y/o departamentos que pueden ser los responsables de alguna 
de las etapas o actividades de autornatizacion, por ejemplo las tareas que pueden 
ser desempeñadas por dioujantes, diseñadores de producto, diseñadores de 
herramientas, ingenieros, programadores de computacion e ingenieros de sistemas. 

- uo programa para implementacion del plan 

- uo estimado preliminar (muy general) de los costos y ahorros que la automatizacion 
implicaran 

• Determinacioo de los requerimientos indispensables y deseables co el sistema 

, _, 

-1-

-z-
_,_ 

-4---
-5-

.... 
' 

-1-

-a-

.9. 

M'JST REQUllEMEJSTS: Ali s1st.a.s -.,st u.tfsfs 111 ef tb• •>ttst R1qutreaents'" ar 
s1st,. d!as .aot fDll°"' fwrther enlGatlon. 

CnteUTE8!t.5 IOB·- lllTERGRAPK 

J df•l'dto"l.1 mtd'ianlc1l daslg.1 
. 

1 draftfng IES YES 

roed d1.-slou1 son.are p.11c.U.,e 
YES YCS 

"'"'- 1 luen af usellblt 
C1P'btllt1 HS YES 

1.1.M • 

YES 

YCS 

YES 

llO AiltOMtlC MStf1t9 
cap.a,,111t7 YES YES (Se• ftOte) 

S-"t" UP&nd.a~1 e to •hlfllOI 
e wort s'btford YES YES YES 

Dlgttlzlng YES YES IES 

Abh to 1dd Hnra1 ehe-1p 
t•n:itnA1s YES IES IES 

F'u11 J dlaie:'lSton.11 tool ddlgn !ES IES !ES 
C•b.ri~flt•w 

Abll ta M:l -..orl. wt t)I 
custamer TES IES IES 
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• Establecimiento del plan de acopio de ioformacioo 

Es necesario plantear un procedimiento ordenado de adquisicioo de la informacioo, 
puesto que no es conveniente que en etapas prematuras del proceso de seleccioo del 
sistema, se haga contacto directo coa los proveedores que trataran de convencer por 
todos los medios y en el menor tiempo posible que su sislema es el mejor, quitando 
tiempo muy valioso y objetilidad a la evaluacioo. Y por otro lado sera muy lamentable, 
lomar una dccisioo precipitada sin haber conocido to das las opciones existentes en el 
mercado, por no haber consuhado fuentes de informacion general como revistas 
especializadas, indices de fabricantes, catalogas de sistemas y presentaciones en 
congresos y simposiums. 

A cootinuacion se listan una serie de acthidades que se sugieren llevar aC<tbo como 
etapa inicial de familiarizacioo y de adquisicioo de inforrnacioo del mercado de sistemas 
CAD: 

- Consulta de magazioes y revistas generales de ingenieria como Desigo News, 
Macbine Design, Mechanical Eogineering, Computer World, B)1e, PC Magazine, 
etc en numeras o eclicionesdoode se muestreo evaluaciones de sistemas para CAD 
disporuoles en el mercado. y solicitud de informacion adicional de los sistemas mas 
interesantes, para recibir posteriormente los folletos, panfletos con mayores 
detalles de los mismos y de ser posi"bles programas ele demostracion "demos•. 

- Consulta publicaciones especilaizadas como CAD report, PC CAD, fGUG 
fntematiooal Magazine, Daquest Market Reports, Darateclc reports, Workstations 
Magazine . 

• Consulta de indices de mercado internacionales . 

- Asistencia a seminarios, simposiums, congresos y prcsentaciOn de nuevas versiones 
de programas o equipos organizadas por las firmas fabricantes o comercializadoras. 

• Refinamiento de la especificacion de requerimientos del sistema 

Una vez que se han seleccionado un grupo reducido de 3 o 4 sistemas de CAD 
(programs y equipo) con la primera informacioo obtenida se realizan las siguientes 
actividades: 

• Se eolistan las caracteristicas de cada paquete y equipo que se seleccionaron como 
interesantes y se utilizan para verificar o complementar los requerimientos del 
sistema que se plantearon en un principio. 

• Primera evaluacioo y seleccioo de sistemas 

• Se clasifican todas estas carateristieas generales en dos grupos: las "indispensables' 
y las "deseables". 

·Con la nueva especlficacioo de requerimientos de sistema obtenida se califican los 
paquetes y equipos seleccionados, eliminando aquellos que no cumplen coa 
requisitos "indispensables", aunque cumplan con los 'deseables'. 

·Con los paquetes y equipos que quedan, se hace contacto con los proveedores para 
investigar mas detalles acerca de requerimientos mlnimos para su instalacion, los 
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costos iniciales de instalacioii, los costos de mantenimiento, las posibilidades y 
costos de expansion y crccimeinto'del programa o equipo. Asimismo se establece 
la primera cita con el proveedor para hacer pruebas directas sobre el programa o 
el equipo, pruebas que se descnl>en en el siguiente apartado 

• Especificacion del mttodo de seleccion y pruebas sugenbles para programas 
de CAD: (5) 

A continuacion de enumeran una serie de pruebas lipicas que se aplican a los sistemas 
de dibujo y diseño auxiliado por computadora cuando comienza la etapa de visitas de 
los proveedores de programas y sesiones de demostracion de los mismos: 

- Creacion de los elementos basieos o primitivas del sistema por los metodos de 
determinacion de tamaño y posicion manual y de valores numericos especificas. 

- Verificacion de la facilidad de construccion de trazos y entidades tangentes, 
perpendiculares, anguladas, iotersectadas. 

- Verificacion de la facilidad de edicion de entidades existentes al ajustar su tamaño, 
al crear copias o arreglos rectangulares y circulares, cambio de color, tipo y grosor 
de llneas. 

- Verificacion de facilidad del llamado de patrones b combinacibn archivos 

- Creacion de spatrones o simbolos de uso frecuente y su recuperacion. 

- Prueba de definicion y aplicacioa de ashurados o rayados de simbologla de 
materiales en curvas cerradas. 

- Creacioo y edicion de textos 

- Prueba del sistema de acotado: manual, semiautonmatico y automAtico. 

- Prueba del sistema de dctenninacion de tolerancias: bilaterales, unilaterales o 
limites. 

- Verificacion del sistema de comandos inmediatos y de la creacion y aplicacioo de 
macros. 

- Verificacion y evaluacion del sistema de creacioo de vistas y de su prcscntacion en 
pantalla, 

- Verificacion del sistema de defioicion y uso de layers o niveles, y de las opciones 
para la seleccion de entidades como ventanas o cereas, seleccion secuencial y 
selccion por mascarillas. 

- Comprobacion de las funciones de cálculo yverifcacion de atnbutos: distancia enter 
puntos, entre distancias cilculo de perimetros, area de superficies, mómentos de 
inercia y si es aplicable tambien volilmen de cuerpos. 

- Creacion de cortes de geometñas en 30 y definicion de vistas no ortogonales. 
SupresiOn de llneas ocultas. 
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Estas prueba5 se pueden.llevar a cabo como actividades independientes sin basarse 
en un dibujo comiln, b bien, aWi mAs recomendable se puede hacer sobre un dfüujo de 
ingenie ria ti pica qúe debe ser un caso preseleccionado y representativo del trabajo que 
se pretende automatizar. 

• Pooderacion de la importancia de los requerimientos caracterizados evaluacion 
y seleccion final. (18) 

Una vez que se han sometido a prueba cada uno de los sistemas que reunieron los 
requerimientos indispensables de la espedficacion del sistema deseado para implantar, 
se utilizara el sistema de "ponderacion" de "J<epner-Tregoe', que se descn'be a 
continuacion: 

• ElabOrese un cuadro con una lista del lado izquierdo con todas las caracterlsticas 
enumeradas en la Ultima especificacibn de sistema requerido elaborada . 

• Asignese en una columna adyacente a la lista la importancia que cada una de las 
caractcristicas tiene para el sistema que se requiere, en una escala de 1 (poco 
importante) al 5 (extremadamente importante) • 

• En el renglon superior coloquen.se cada uno de los sistemas seleccionados de tal 
manera que les corresponda una columna a cada uno. 

1. 

2. 

l. .. 
Wlthollt constder1ng spe:clffc s,,stc~usti¡ined 1 •fmportl.nce factor• deflne-s 
to how lciortut lt h to do our 1ppltcatlons hcale 1-10). 
lllted uch s)'Sh:11 wtth •altermthe factor- detlries to how well 1t wlll 
uttsr1 ou ~111re•nts (seale 1-10). 
Jeult1pJy thc •t¡¡;:iort:.&llCI flCtor• 1n4 •11t1nw.tht fi.c:tor• . 
Tot.11 tM: entfrt score. 

11.41'CHTAN 
COMPUTERVISION INTERGRAPH 

a; ALT. ALT. 
FACTOR ~ ~Ol1f 

Ttchnol ogt updlta 7 ' 1' Btt. JZ Btt. 
3 Dtr1 42 • J Ot• '3. 

Arter unte• g • Ver-y Good 81 • Yery Good 81 . 

Sofbf1r1 u• ll•bllf t1 1 • .. .. 54 7 1'.ood •z Í 
Ll'llted 1 

lh1rd plr"tt sottwire 1daptablltt.J' 1 l ror Y·l 18 B Yary Good º: 
Teehnlc•l upport 7 7 l'.ood 49 • Filr- ul 

~ 
User's graup 7 1 1.D<ll o 7 Loc..11 ºI K&tfon1l nattoMl 

G:iod 1o~1 
Tr&hllng 1 1 tr1.lnln; .. 7 <ood 56 

cenur 

lnstrvcttonal publ 1c:ltlon ' 8 Btst •• 7 Yery 6ood u 

l\Utodo de Evaluacion por Ponderacion 
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• Evalilese de acuerdo a la experiencia obtenida en las entrevistas y sesiones de prueba 
con los proveedores, que tan bien cada uno de los sistema5 (programas b equipo) 
satisfacen cada una de las caracieñsticas listadas en laprimera OJlumna, con una 
escala del 1 (mal) al 5 (excelente) . 

• Multipllqueosc los faciores de importancia con los factores de satisfaccibn de cada 
caracterisitica y cada opcibo del sistema. 

• Obleogaosc los totales para cada opcibo y selecciooese la opcibo OJO resultado mas 
alto. 

Para poder llevar a cabo una evaluacfüo objetiva es necesario pedir la o pinillo de todos 
los departamentos que se veran afectados por la implaotacibo del sistema de CAD. Esto 
involucrara de tal manera a los direClameote afectados, que ellos seotirao haber sido 
considerados para la toma de desicioncs de tal manera que estaran interesados en 
participar en las etapas iniciales de entrenamiento e implemetacioo del sistema, una vez 
que este haya sido adquirido e instalado. 

A cootiouacion se proporciona una lista de chequeo para facilitar la cvaluacion de las 
caractcristicas de los sistemas en consideracioo: 

Creaclon de Dibujos: 

• Velocidad de respuesta en la crcacioo y edicioo de rmeas, arcos y textos. 

- Simplicidad de los comandos para ejecutar operaciones frecuentes. 

- Velocidad en la maoipulaci<'>o de entidades al mooeto de traslados y rotaciones. 

- Facilidad de creacion de símbolos. 

- Tiempo requerido para recuperar un dibujo. 

• Disponibilidad de símbolos estAndarizados como simbologia de materiales, 
dimensionamiento geometrico, etc. 

·Velocidad en la manipulacibn de pantalla al ejecutar zooms o pancos. 

- Asociatividad geometrica. 

• Borrado selctivo de entidades. 

- Capacidades de ajuste de curvas. 

·Relleno automiltico de arcas con simbologia de materiales y ashurados. 

Adema. de la caractcrizacion de las cualidades del programa de CAD, es necesario 
evaluar la calidad de servicio y soporte que los proveedores del equipo, del programa o 
de ambos, eo el caso de los proveedores de sistemas de llave en mano, pueden 
proporcionar. Es indispensable determinar el nivel de dominio que el distribuidor tiene 
acerca del sistema, así como su agilidad, prontitud y dsiporu"bilidad que tiene para 
resolver dudas y problemas tanto via teleíonica como en 'isitas de personales de agentes 
de servicio en la propia planta. Esto es posible de ser determinado al momento de la 
evaluacion final, mediante la obtencion de una lista de actuales clientes y usuarios del 



Sistc:mas CAD. 
sistema propuesto. Una entrevista con algunos de eUos, provecra de mayor objetividad 
ciertos aspectos del sistema y del distribuidor del mismo. 

Otro aspecto que hay que evaluar muy detenidamente, es el tipo y claridad de cursos 
de entrenamiento y manuales de consulta del sistema. Estos deben ser lo suficientemente 
claros y agiles para obtener un conocimiento y entendimiento suficiente para reducir lo 
mas posible la curva de aprendizaje y la solucion de problemas debidos a la etapa de 
familiarizacion de los usuarios con el CAD. 

En lo que respecta a los costos, se pueden mencionar las siguientes consideraciones 
de costo que deben ser anualizados: 

- costo del programa 

- costo del equipo 

- costo por asiento 

- costo de instalacion y pcrsonalizacion del sistema 

- costo de mantenimiento del equipo 

- costo de mantenimiento del programa 

- costos de opcracion 

- costos de entrenamiento 

- costo de consunubles 

- costos miscelaneos e imprevistos (10% del presupuesto total) 

COMPUTERV1$10N INTERGP.APH 1 B M 

~Al 11 / 130 11111 th l!N 4331 Wtth 

S,tste• Dcslgntr Y-l Int•r1.ct "WOrlstatlan 5"080 Gr1plltc S1stu 

Klrdi.11,.. 
wlth Plotter 1 206,282 1 197 .ooo 1 258.000 

Sofbfu· .. s 1s.u2 s 315.050 s 104.159 
1 

Trahltng tncluMd lnc11Mied s 4.650 

Ol9ltfur Includd llltiC.luck-d s 1s.ooo 

lnstallat.fo" s 4,000 1 B,000 s •.ooo 
TOTAi. I Z85,42:4 s 241,050 1 38].eog 

ltJnthly ~••-
tiM.anc:e 011 rge s 3,150 s 1.740 s l,&a!5 

Cast P1r s 45,000 (Jtn10ch~ s 44,000 (t"Dt'IOC.tsnlll' J 

Work 5Ut1on s Sl,000 (Color) s 56,000 (Colad 1 J0,000 

C.Ost Per 
1 10.000 s 10.000 Softwart:(ap,ro1 ) 1 10,000 

Mu Wart Sutto • 20 º" 5)'1t .. ' 
Evaluacion de costos de tres paquetes 
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Costo por asiento: 

El "costo por asiento" es UD criterio de evaluacion del costo de UD sistema. Este criterio 
consiste en lomar en cuenta el costo total que requiere para tener ea funcionamiento 
una estacion de trabajo o plaza de operacion. Este criterio de evaluacioa del costo de 
sistemas es muy util cuando se califican sistemas que pueden ser ins1alados ea red y 
sislcmas que requieren de ua equipo autonomo (staadalone) con su propios recursos 
de softv.-are y de hardware para operar eficieotemenle. Por ejemplo, existen sistemas 
espccificameate diseñados para correr en una red, ea donde existen uaa o mas licencias 
para los difereales modulas de que puede estar comprendido el sistema de CAD. 
Cuando se compra una licencia de cada modulo del programa como puede ser modelado 
por solidos, dibujo y dclallado, y analisis, se puede decir que se ha comprado una sola 
licencia para toda la etapa de diseño; en \ÍSta que de que estas licencias solo pueden 
correr ca una maquina a la vez, pueden darse los casos de poder adquirir de una a tres 
maquinas para asignar cada UDO de los modulas a una de las maquinas respectivamente 
o biea compartir su uso alternativo entre las dos posibles maquinas adquiridas. Esto 
muestra la diferentes posibilidades de porrratear el costo de los tres modulas ya sea en 
una sola, dos o tres maquinas. Encl caso de adquirir mas licencias para dar la posibilidad 
de correr el mismo modulo en dos o varias maquinas a la vez, el costo tO!al de todas las 
licencias se dividiria por el numero de estaciones de trabajo que estuvieran en 
posibilidad de usarlas, mas el costo del hardware requerido por cada estacion o puesto 
de trabajo para operar el modulo requerido. 

Eristea otros sistemas que posibilitan el acceso simultaneo a ua numero limitado de 
maquinas al mismo programa, por lo que el costo de este programa debera ser 
prorrateado entre el a umero de maquinas existentes capaces de utili:r.ar dicha capacidad 
del programa mas cada uno de los dispositivos pcrifcricos y accesorios de cada una las 
maquinas, para obtener el costo por asienlo. De esta manera, la expersion matcmatica 
que definiria el costo por asiento seria la siguiente: 

Costo por Asiento= (Costo de programa+ Costo de perifericos compartidos+ 

+ Costo unidades de almacenamieato)/No. puestos + 

+ costo de perifericos y a=sorios exclusivos del puesto de lrabajo 

Por O!ro lado, se deben de tomar en cuenta tarnbien los ahorros aaualizados, que el 
sistema provcera y que justificaran en grao parte el proyecto de de implantacion de UD 

sistema CAD: 
- ahorros de labor de ingenierla directa 

- ahorros e iacrcmeato en los ingresos debido a reduccion de ciclos 
de diseño. 

- ahorros debido a la reduccion de errores en manufactura por falta 
de prccisiOn ea el diseño. 

- ahorros ea costo de evaluacioa de alternativas sin necesidad de 
fabricacioa de modelos en etapas iniciales de desarrollo de nuevos 
productos. 

- ahorros por la generacioa de productos derivados basados ea bases 
de datos de productos ya existentes. 
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La contabilizacibn de estos ahorros scrAo particularmente utiles, si para lajustificacibn 
del proyecto se utiliu la ttcnica evaluacibn econbmica de proyectos de Costo-Beneficio, 
que se c:xpliearA en el siguiente capitulo. 

RESUMEN DEL CAPITULO Y CONCLUSIONES 

- El origen del Diseño Au:ciliado por Computadora es una consecuencia de los 
adelantos y procediemientos creados por el Control Numerico 

- Este planteamiento nacib estableciendo que tambien el proceso de diseño es un 
procedimiento iterativo que consiste de 6 marcadas etapas : 

1) ldentilicacibn de la necesidad 

2) Definicibn del Problema 

3) Slntesis 

4) Analisis y Optimizaciion 

5) Evaluacibn 

6) Presentacion 

Para ello la computadora es capaz de apoyar en gran medida a tareas fundamentales 
que lo que era el cido iterativo del mttodo prueba error y que ahora se ha convertido 
en el m~todo de optünizacibn constante : 

Modelado Geometrico 

Analisis de lngenieria 

Revisibn del Diseño, Evaluacibn y Optimizacion 

Dibujo Automatizado 

Beneficios deslllcables de la aplicacioo de CAD 

- Harcmare: 

- Mejoramiento de la productividad: 

- Tiempos de proceso y dé espera mas cortos 

- Respuesta AgiI a cambios y actualiz.:¡ciones urgentes. 

- Simplificación de la documcntacibn requerida por el desarrollo de 
producto. 

- Incremento en el nivel de c:stAodarizacibn de la informacion 

- Awñlio efectivo en la inspcccibn de partes complejas 

- Oj.."Crsificacibn de los tipos de visualizacibn, representacion mas 
clara de las partes disecadas. 

- CAD. es el acronimo de Diseño Au.i:iliado por Computadora 
(Computer Aidcd Desigo), que puede ser definido como la 
aplicacibn de recursos de hardware o equipo de cbmputo y 
software b programas especialiudas, al auxilio de las funciones 
de diseño de diversas disciplinas como pueden ser la arquite-ctura 
y la iogenieria en sus diferentes ramas, mediante el uso de las 
ventajas de la computacibn grAlica . 
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Es el equipo que compone al sistema, y con el cual, se introduce la infonnacion, 
se procesa yes pos.Ole almacenar o bien producir copias (hardcopies) en medios visuales 
o magneticos. Este equipo puede ser dhidido en varios subconjuntos de acuerdo a su 
fumcion: 

• dispositivos de entrada: medios de introduccion de la iiifoniiacion 

• unidades de procesamiento 

• accesorios de espccializacion: coprocesadores, tarjetas grMiea s, etc. 

• dispositivos de salida:de visualizacion, de reproduecion y transferencia 

• dispositivos de almacenamiento: discos duros, cintas magnetieas y discos optieos 

- el rapido desarrollo de las microcomputadoras, ha ido adoptando estos atnoutos, 
dejandolos de hacer exclusivos a las workstations. Estos hechos han ido desvaneciendo 
poco a poco las fronteras entre las PC's y las workstations; mas aiin, entre los precios de 
cada plataforma, existe ya muy poco margen de diferencia en la inversiOn requerida. 

- Sollwure: 

Es el conjunto de programas que permiten el acceso a los recursos de hardware, que 
controlan el transito de informacion que aecesa al sistema, que transforman y procesan 
los datos introducidos y que eficientan algunas de las funciones anteriores. 

El software que maneja un sistema de cómputo tambi~n puede ser dividido de acuerdo 
a las funciones mencionadas ea: 

• Sistemas Operativos 

• Lenguajes de programacion 

• Ambientes o Programas multitarea 

• Programas de Aplicacion 

• Utilerias: administradores de archivos, vacunas antivirus 

• Programas de Comunicacion (Protocolos) 

- Existen diferentes criterios de clasificacion de los programas de diseño y dfüujo 
auxiliado por computadora, estos son principalmente: 

- Por Arca de Aplieacioo: 
Dibujo General 

Dibujo y diseño Arquitectonico 

Dibujo y diseño Meclnico 

Dibujo y diseño de Circuitos impresos 

Dibujo y diseño de Redes de Tubería 

Dibujo y diseño para el diseño grafico 

Aoalisis de mecanismos 
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• Por Fuocibn: 

AnAlisis de esfuerzos .:~ 

AnAlisis de circuitos el~ctriros 

Anatisis de moldeo 

Analsis de transferencia de calor 

An.ilisis eartografico y otros 

Dibujo2D 

Dibujo 2yl/2D 

Dibujo y diseño 3D con wireframe 

Diseño con Modeladores 30 de superficies y de sblidos 

Analisis de diferentes arcas 
Estos tipos de programas CAD fueron descritos previamente en el inciso del proceso 

de diseño de ingeoieria. ·· · · · 

- Por alcance : 
2D Low Cost, Low End: MathCad, E_asyCadi ¡jesig~Cad; 

MacDraw,MiniCad · ... __ ,· , . 

3D High End, High End: Autocad, Cadk~y, ~idostá.tlbri; VérsaCad 

Anatisis 20 

Anatisis3D 
- Se puede decir que los paquetes de CAD cuentan con un conjunto de funciones 

basicas que son: 
- Creacibn 

- Edicioo 

- Verificacioo 

- Manipulacibn de Pantalla y Herramientas auxiliares 

- Controles y parametros del sistema 

- Manejo y administracibn de archivos 

- Otras funciones 
- El mercado de CAD esta dividido basicameote en 2 grupos, uno de ello es el de los 

proveedores de "soluciones integrales" b "sistemas lla\'e en mano" (turnkey) que 
proporcionan la combinacibo de programa y equipo requerido para satisfacer los 
requerimientos del sistema CAD establecido por el cliente; el otro grupo de proveedores 
esta comprendido por aquellos que distribuyen los programas y/o el equipo por 
separado, pero en la mayoría de las veces no proveen la solucioo completa de adaptcioo 
entre el equipo, el programa y los requerimientos que el cliente ha establecido para el 
sistema de CAD. 

- Una correcta y exitosa ejecucioo de este tipo de proyectos de implantacioo de 
sistemas de diseño auxiliado por computadora, depende en grao medida de la correcta 
seleccioo del sistema con que el que trabajara. Esta etapa del proyecto se caracteriza 
por los siguientes puntos: 

• Planteamiento de las necesidades inmediatas y futuras expansiones 

• Determioacioo de los requerimientos indispensables en el sistema 
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• Establecimiento del plan d.e acopio de informacioo . 

• Relinamiellío dé I~ espéaricaclba' de ~e<luerinúeotos del sistema 

• Primera eval!Úicibri y s~lc~cil>~' de sistc.;,as 
' ") .. '·~:; • ,·»,,.'\>· ' "'"'"!.~"'e .. " • • 

• Especilicaeib'n del m~í"odd'd~ s'ei~bh y prÜ;bas sug~ribles para programas de 
CAD· . . '"" . : .('.,. '. :i 

' - .. . 
' ' 

• Ponderacibn de la importancia de. IÓS requerimientas earacteriiados evaluacibn y 
seleccibn final · ' " · ' " " · 

-·,··;·· 
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CAPITUL03 

MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADORA: 
11CIM 11 

OBJETIVO DEL CAPITULO: 

Describir el entorno al que pertenece !a tecnolcgla CAD, para poder aplio:ar 
los principios de lmplantaclon y operaclon. 

- Plantear la rclacioa e importancia que la tecnologia CAD tieoe de otro del concepto 
de Manufactura Integrada por Computadora (CL'tl). 

- Definir el concepto de CIM y las teodcocias de la fabrica del futuro. 

- Describir la naturaleza e importancia los clemente>¡ que compooeo al CIM. 

1 

- Explicar la aplicaciOo de ouevas füosorias de opera cilla en combinacioo coa el CIM. 
1 

- Determinar el proceso tipico de implantacioo de w\ proyecto de oueva tecnologia. 
'1 

- Coooccr los m~todos de evaluacioo de alternativas y~ administracioo de proyectos. 

1 

3.1) RELACION DEL CAD Y EL CJM E IMPORTANblA DEL 

CONCEPTO CIM 

Sieodo el CAD una acti,idad basada primordiabnente en la aplicación de la 
compntadora a tareas del disdo ca la ingeniería, este, fÓrma parte de un concepto más 
amplio que es el de la 'manufactura integrada por com~utadora" (CIM), que aplica la 
computadora a actvidades oo solo de diseño, siod de manufactura, calidad y 
adminislracióo de la producción. Por ello, muchos de lds conceptos de implantación y 
jl.15tficación económica que se utilizan para evaluar e inr.talar los diferentes clcmeotüs 
(CAx = actividad auxili3da por computadora) de un sistema de manufactura integrada 
por computadora en una empresa, son directamente aplicables y transfcnoles a la 
implaotacióo de un sistcm~ de diseño auxiliado por com,1utadora. De hecho, la base de 
datos que se crea ea la etapa de diseño, por el sistema CAD, es factor ce otra! del proceso 
de creación y manufactura de un producto a través de la empresa. 

El coocep!o de Cl:".f se vuelve importante ea la medida que los procesos producthos 
y de ingcnieria se empiezan a tornar más concurrentes al extenderse el uso de 
información comúo, compartida en forma electróoica pof los diferentes dcpartamearos 
de la empesa. Este concepto de la fábrica del futuro empieza a transformar los métodos 
de trabajo de las fábricas del presente que buscan reducir sus ciclos de introducción de 
nuevos productos ron mayor calidad y al menor costo J'Ofible en un mercado de mayor 
competencia inrernaciooal y creciente división del trabajf· 

1 

La Importancia de este capítulo radica en entender 1ª trasceodeocia que tiene la 
presencia de un sistema CAD 
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Los conceptos de evaluación, justificación económica e implantación descritos en este 
capítulo, seran aplicados en el capitulo del caso de estudio de este trabajo, enfocado 
particularmente a la implantación de un sistema de diseño awciliado por computadora. 

3.2) DEFINICION DEL CIM (1) 

cn.1 es la computarización y automatización completa del proceso de manufactura 
desde la recepción de órdenes b3Sta el embarque de producto. En el sentido más amplio 
posible, el CIM se puede definir como la aplicación empresarial de los conceptos de 
"simplificación', 'automatización" e 'integración', que permiten agilizar los procesos de 
negocio de las empresas, mediante el uso combinado de t~cn.icas, füoso[ías y tecnología 
cootcmporáneas. 

El concepto de CIM se basa en la exislencia y uso común de una misma base de datos, 
por parte de todos los departamentos de una empresa: ventas, ingeniería del producto, 
ingeniería del proceso, programación y control de la producción, compras, manufactura, 
control de calidad. etc. O bien en concepto descentralizado se puede decir que el CIM 
integra los flujos de información de varias bases de datos y los combina con la 
automatización de equipos (CAD, CAPP, CNC. DNC. CMM. MIH, CAQ, cte.) y 
procesos completos (GT, FMS, MRPII, m, cte.) 

De esta manera el concepto de CThl implica, la integración del equipo productivo de 
la planta y los sistemas de información, administración y toma de decisiones de la 
empresa, por medio de computadoras; lo que implica, extender al sentido más amplio 
p051'blc el término de 'manufactura'; pues debe abarcar desde la solicitud del pedido, la 
requisición de producción, el diseño, la plaoeación del proceso, la programación de las 
máquinas, el control de la producción. el control de la calidad, h3Sta el embarque. El 
CIM automatiia el flujo de la información a través de los proceso.< productivos de la 
empresa y los enlaza posteñormenle con los administrativos.. 

Sin embargo, para muchos esta definición es tan ambigua como la amplitud de las 
áreas a las que comprende. Por ello frecuentemente es tomado como un concepto 
'abierto' que depende mucho del enfoque que se le dé. Así mismo, debido a esta 
ambigüedad, se le da diversos caracteres como la de 'fdosofia', "tendencia', 'proyecto', 
•proceso•, •sistema•, "estrategia", "actitu<:r; aunque todos estos enfoques se eoca.minan 
hacia la integración de la Cábñca por medio de automatización por computadora. 

3.3) OBJETIVO DEL CIM: 

Uno de los objetivos que persigue es el de optimizar los recursos de la manufactura 
mediante el uso oportuno y preciso de la información. Bajo este objetivo se toma en 
cuent:r que el desarrollo de la electrónica ba incorporado muchos de sus beneficios al 
área productiva, pero en forma aislada, este es el caso de las máquinas herramientas de 
control numéñco (CNC), máquinas de medición por coordenadas (CMM), de la 
adaptación de muchas máquinas comencionales a la automatización por medio de los 
controles de lógica programable (PLC's), de sistcmás de manejo y almacenaje 
automiticos (AS&RS y AMH), de sistemás de diseño, análisis y di'bujo por computadora 
(CAD/CAE), de sistcm;ls de plancación y control de la producción (CAPP), etc. Todos 
estos, cuando se Uegan a encontrar, (rara vez en su conjunto), se hallan como las llamadas 
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OBJETIVOS Y PRIORIDADES CIM APPLICACIONES DE CIM 

---------· 
1.- Ciclos de ----

·=• Base de Datos de Grupos Tecnológicos 
Pronóstico 

desarrollo _ ~- / ·:• Lengua~es de Simulación 
más pequenos. ~------..:__ ,: , '-' Lengua1es Query 

2.- Calidad 

Mejorada 

3.- Inventarios 
Reducidos 

4.- Flexibilidad 

\''~ ~>:-...:::·-:<- •) Planeación del Proceso de Ja ayuda de computadora 

\-:~~ / /, ---¡ ') Sistemas Expertos Al 
\ ''-~·::".:::~ / / / ,,- o Programación Matemática 

~
\~~::_ o Análisis Estadlstico 

) 

\.¡,'.Xi>',,_ o Análisis Estructural 

- --x</~ / ' e· Modelado Sólido 
- Y- \ / \ V,/ "' _>, ·=· Base de Datos Gráfica de Partes 

"- ~ / ''\ o Diseño de Prueba 

>(\/ - ·~-- -
~~,¿ 

·=· Simulación Gráfica Interactiva 
o Conjunción de Control Numérico, Robótica 

y Prueba de Equipo 
C• Base de Datos de Dibujos --,, ¡--::,~~-~ // / -' 

,/ '· -/ ---, _>. -._ , 
5. - Automatización de / .><., ~,,, :-- __ 

pequeños Jotes ~ -., \\<x'<_, 
·) Producción y Recuperación de documentos 
'-' Publicación Técnica 

de producción ~~~,_:_____----._ 

---~~\'\:_~ 
~~-----------:::__---------._\-·\ 

_,;:-Y- '--.__ '-, ··~~ ' 
_/' ,_ ----- \' '--. -- \ 

' ----.::::::.---_ ·----... \ 

~ 

6.- Costos extras 
más pequeños 

•) Base de Datos de Producción 

o (MRP 1) Planeación de Requerimientos de Materiales 
•) MRP JI (Planeación de Recursos de Manufactura) 
•J Planeación de Requerimientos de Distribución 
o Control de Material en Piso 
o Control Estadlstico del Proceso 

o Control Adaptivo 
o Dirección de Energla 

o Dirección de Mantenimiento 
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"Islas de Automatizaciónº, que por scpar3do brindan grandes beneficios al proceso 
productivo, p<!ro que sin embargo, poseen un aho potencial de desarroUo mediante el 
enlace electrónico y la intercomunicación o uso compartido de una base de datos común. 

Esto hace que la piedra angular de un sistema CIM sea el transferir y compartir 
información •ntre varios departamentos, a travts del proceso productivo por medios 
electrónicos. 

Cabe scii~.lar que el concep<o de Cl~I sigue siendo en gran parte teórico, debido a que 
actualmente oristen muy pocas empr<!<.'.!S que han podido automatizar pane de sus 
procesos y sistematizar pan e de la información que fluye a través de la empresa (General 
Electric, Iohn Dcere, Ingersoll Rand). 

3.4) ESTRUCTURA, ARQUITECTURA V ELEMENTOS 

J.4.1) Estructura: 

Durante los aiios 60's y i'O's la tendencia al uso de computadores centrales en 
aplicaciones puramente administrafü-a.s tmu un auge preponderante, debido a los altos 
costos de los equipos y la escasa íle:cbilidad de los programás para realizar otras 
funciones diferentes a las rntinariis requeridas ea la contabilidad, facturación o 
nóminas. Pero gracias a los vertiginosos desarrollos de la electrónica, la reducción de 
costos y aumento de las capacidades del equipo, en especial de la aparición de las Pes 
(Personal Computer) en los 80's, hizo posiole aumentar la disporuoilidad de las 
computadoras a las áreas técnicas y Op<!rativas, y asimismo permitió emigrar al concepto 
de "si.stemás distnOuidos". Los "sistern.ís distribuidos" permiten conservar la información 
y el control de ciertas tareas, en el área espcolica donde son generadas y frecuentemente 
requeridas, y ser compartida vía la transferencia o comunicación entre los nodos que 
forman pane del sistema distribuido conectados por la "red". 

Este sistema distnouido de ambiente CIM se encuentra formado por tres tipos de 
elementos fundamentales: 

1) Base de Datos y el Minejador 

2) Red 

J} Islas de Autom;¡t.ización 
Las "Islas de Automatización• son grupos especializados de romputadoras que 

realizan ua tipo específiro de operaciones, que bien pueden concretarse al 
procesamiento exclusivo de la información o a la ejecnción de ciertas tareas mediante 
el uso de la misma ea dispositr;os de entrada y salida.. Así, podemos encontrar 
computadoras personales, estaciones grificas de trabajo, impresoras, graficadores, 
controladores programables, máquinas-herramienta de control numérico, máquinas de 
medición romputari7.adas, robots, etc, según se trate del área y función de la "isla de 
automatización•. 

La "red" (network) es el medio físico por el cual están unidos las computadoras y el 
equipo automatizado, y que permite 13 ·.r lnsferencia de datos entre eUos. La red de 
encuentra di..,idida en dos tipos distintos ~-= conección: 

1) red rrincipal 

2) red de comunicación de tiempo real 
La "red principal" es aquella que enlaza a todo el equipo de computo de depanamentos 

como diseiio, producción y calidad, que generan la información necesaria para ser 
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ejecutadas por equipo automatizado en piso que se encuentra enlazado por una red de 
"tiempo real", que a1L"<i!ia al monitorco con.<tanlc de los procesos en el momento en que 
están ocurriendo, y que requiere de formatos mucbo más especializados, debida a la 
convi,·encia de equipo aun más diverso que el de computo de la red principal. La 
Organización de Eslándares Internacionales {ISO) define los criterios para 
cstablccimienlo de sistcmás de comunicación de arquitectura abierta (OSI: Open 
System lntcrconnection), que para la adecuada interrelación de equipo de diferentes 
fábricantes, delernlina el uso de cableados específicos, protocolos de envio de señales, 
cte., para Ja superación de dificultades de comunicación. 

3..1.l) Arquitmura: 

El CIM está basado en la arquitectura de un sistema de control computarizado. Esta 
arquitectura incluye Jos siguientes 5 niveles: 

• Nivel 1 o N"ivel de Proceso: 

Este es el nivel del fondo de la piramide. Comprende el nivel donde se encuentran 
las maquinas y procesos como maquinas de centro! numerieo, maquinas de 
medición, robots, soldadoras, ele. Las computadoras involucradas en este ci\-.:1, son 
basicamenle estaciones de trabajo, computadoras personales, controladores 
programables, ecntroladores de maquinas, microprocesadores, que son elementos 
que operan en "tiempo real" a velocidades de respuesta de milisegundos a segundos. 

• N"ivel 2 o N"ivcl de Supervisión de procesos: 

En este nivel se dan las ordenes a las maquinas y controladores del nivel 1 y se 
monilorean las acciones de los procesos. Este nivel incluye el control de los sistemas 
de control numeñco distribuido (DNC), que es la computadora que administra, 
carga y descarga los programas de maquinado de lasdifernetes maquinas de control 
numerico. Micro computadoras y minicompuladoras son frecuentemente utilizadas 
a este nivel y las velocidades de respuesta pueden lomar de segundos a minutos. 

• N"ivel3 oN"ivel de grupos: 

Este nivel eonirola varios grupos. Facilita las funciones de dirección y supervision a 
corto plazo tates como programación y distn"bución del trabajo, control de calidad 
y moniloreo de costos, etc. Estas tareas pueden ser llevadas a cabo usando una 
minicom¡iutadora en complemento con una base de datos. Los tiempos de 
pr~cnlo y velocidades de respuesta pueden ir de horas a dias. 

• Nivel 4 o Nivel de Planta: 

Este es un nivel medio de dirección. Minicomputadn<as y supernünicomputadoras 
son utilizadas para controlar inventarios, para planear Ja producción, para 
dcscmpeáar tareas de CAD/CAM, plancación de procesos. EL uso de un 
manejador de base de datos es indispensable. El tiempo de respuesta y 
proc=micnto de este nivel puede ir de semanas a meses.. 

• N"ivcl 5 o Nivel Compañia: 

Este es un nivel de dirección alta donde maioframes son usadas para Ue\"ar acabo 
actividades como pronostiocs de venias, porccsamienlo de ordenes de venta, 
mmanejo de cuentas, contabilidad, dirección de personal, etc. EL uso de grandes 
bases de datos es altamente requerido. Los tiempos de proccsamein10 y respuesta 
pueden ir de meses a aáos. 

3.4.3) Elementos 

Redes de comunicación y conllguracloncs: 
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NJvel5----------c~~a 

1 1 
Nivel• eom:::,=" de 

1 eom~la~~ 
Nivel 3 de Producción 

1 . Compuladota 
Nivel 2 --- de la Isla 

1 --1 Confrdodot 
Niv•l 1 ( 

Maquina 

Ccntrolodo< 
1 

Maquino 

ARQUITECTURA DE UN SISTEMA CIM 

Controlodot 
1 

Maquina 

La topología de las redes de comunicación de equipo de computo siguen ordenes 
jerárquicos dictados por OSl/lSO, bajo los principios encontrados en el concepto de 
"Redes l..ocales de Comunicación" (LAN: l..ocal Arca Nctworks). Ea cada uno de eslos 
niveles jerárquicos se encuentra distintos tipo de equipos que llevan a calx> funciones 
tan di-•ersas como la de almaccnadores de la información, a<lminbtrodores de la red, 
actuadores o ejecutores de la ordenes, morutores del si<r~ma. ele .. La siguiente p'1gina 
muestra los niveles jerarquiC05 y la topologi.1 de la red de Cl:',i. 

o 
Punlo a Punlo Luz o 

Bases de Datos:(2) 

Dejando a un lado lo que concierne a las redes y los protocolos de comunicación en 
las mismas, hagámonos cargo de lo que respecta al elemento quizá más importante desde 
el comienzo de la instalación de un sistema que facilite el manejo de la información: la 
base de datos. La organización de la información es un factor relevante que afecta la 
recuperación y la transferencia de la misma. Esta función esta asignada a la base de 
datos, que de acuerdo a su estructura íacilitara las funciones de almacenamiento y 
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recuperación de información, y que asimismo se reflejara en los tiempos invertidos en 
la manipulación de la misma y las cantidades de espácio donde se encontrara 
almacenada. 

Los tipos convencionales de estructura para bases de datos son: 
1) Jerárquicas 

2) de Red 

3) Relaciónales 
Una gran mayoria de las aplicadas a ambientes CL\I son de tipo relacional, debido a 

la gran cantidad de información que tiene características comunes entres~ eslo es que, 
un campo de ioJormación puede pertenecer a más de una aplicación o uso, por lo que 
el arreglo matricial de la información es mis poderoso que el arreglo jerárquico que se 
rige poc niveles de una estructura tipo árbol ca relaciones •n• a uoo, que de relaciones 
"n" a •n• de una relacional; o bien aun m.1s ordenada y eficienle ca el tiempo que uoa 
base de dalos de red coa relaciones biuohucas, que si bien es menos redundanle es más 
complicada por la indefinición de su estructura, lo que dificulla el almacenamiealo y 
aun más la recuperación de la información. 

Islas de Antomatizaclón:(-0 

Las islas de automatizacioa pueden dMdirse en cuatro subsistemas basicos: 

L-Ingcnicria: EspccificaciOn y documcntacioa de producto y proceso necesaria para 
la fabñcacion. 

2.- Planeacion de Ja Produccion: PlancaciOn y control de la produccion e inventarios. 

3.- Produccion: Ejecutan los programas de produccibn scgñn las especificaciones de 
proceso de ingenierla. 

4.- Control de Calidad: Supervisa y controla la permanencia de las caracterisiticas 
especificadas en el diseño del producto manufacturado. 

DEFINICION DI! IU.NVFACTUIA COMl'tJTAJUZAllA INTEGllADA 
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Estos CU.Jtro subsistemas se componen a su •1'2 por diferentes tccnologlas auxiliadas 
por computadora: CAD, CAE, CAPP, CAM, CNC, CAQ. Cada una de estas 
lccnologlas, al ser insta.ladas en diferentes arcas de la fabrica, son consideradas como 
"islas de automatizaciC>n". Estas islas de automatizaciC>n se enlazan entre si por la red de 
comunicación, que como ya se mencione>, puede tener diferoeles topologlas, ya sean 
centr:iliz.'.idas o distribuidas. 

La iaformaciC>n que genera cada una de las islas puede residir en un computador 
central o ca ~-anos nodos de la red, "servidores•, y puede ser accesada por cualquier otro 
nodo de la de acuerdo a un sistema de control y aulorizaci()n a la informacioa de la red. 
Esto form;i una Base de Dalos Comlin ea la red, cuyo propósito principal es la rcducciC>n 
de duplicaci()a y redundancia de informaci()n. Sim embargo, para lograr esta 
disponibilidad de la informaci()n al 100% es necesario un gran esfuerzo de 
estandarizari:zaciC>n de los formal~ de la informacion generada por todos los nodos. 

En el subsistema de ingenierla se encuentran las lecnologlas de Diseño AlL"Ú!iado por 
Computadora (CAD), An.llisis Auxiliado por Computadora (CAE) y Dibujo y 
Documentación Auxiliada por Computadora (CADD), que a conlinuaciC>n se 
dcscribiran brevemente: 

a) D~iio Aa:xiliado por CompntadorJ (CAD) 

El subsistema de Diseño Atroliado por Computadora es el irUciador del flujo de 
iaformacioo del que se alimentan los demás subsistemas del proceso de fabricaciC>n. Este 
subsistema genera y alimenta a la red de informaciC>n, toda la informaci()n grafica que 
defin<: el diseño del producto. Se puede afumar que del buen eslablecimiento de un 
sisto:ma CAD depende en gran medida la flexibilidad y crccimien!O en la aulomatizaciC>n 

. de la maJoriadc los subsccnentes procesos. Por ello, es importante que al establecer las 
._caracteristica.s fundamentales del sistema CAD, estas posibiliten estructurar 
secuencialmente la antomalizaciC>a del proceso de fabricaciC>a y que se tome muy en 
cuenta las capacidades de transferencia de daros que lodos los subsistemas deben tener, 
basados en los formatos de entrada y salida que cada uno de ellos requiere. 

b) Planeacioo de la Producclon Auxiliada por Corupuladord (CAPP): 

En la PlancaciC>n de la ProducciC>a Auxiliada por Compuladora se genera la 
informacioo necesaria para definir el proceso de: fabricaciC>n en base a la iaformaciC>n y 
documcnlacii'.>a generada por el CAD. Se determinan aquJ la secuencia de fabricacii'.>n 
y los ~lodos: los ~todos y tiempos de manufactura, las instrucciones de ensamble, los 
programas de aintrol nlllllerico se generan con sistemas de Manufactura Auxiliada por 
Computadora (CAM) tomando las geomelrla de las partes a maquinar directamente del 
si.tema de CAD y generando las rut:tS de maqninado graficamenle, y los m~todos de 
inspecciC>n. Todos estos datos deben alimentar la base de datos comun que sen\ ocupada 
por los subsistemas de control de la producciba y calidad. La otra parte de este 
subsistema que es Control de Produccibn, ocupará las lisias de materiales del diseño del 
producto, los recursos necesarios para la fabricacion, los me todos y 1ie rnpos establecidos 
en la plancacción, para alimentarlos al sislema de Plancacion de los Recursos de 
Produccioo (MRPU) y asegurarse de prO"o-.:er al piso de porduccion de cantidades y 
materiales exactos, de mantener los inventarios en las cantidades idbneas y de colocar 
las ordenes de compra y pedidos a tiempo con cada proveedor dependiendo de los 
tiempos de transporte y manufactura de cada parte y prO'Veedor, codo esto en base los 
program:tS de produccion generados por los requerimientos de venias existenles en la 
base de datos eomUn. 
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e) Ma.auractura Auxiliad.a por Computadon (CA.\f): 

Los sistemas de Manufactura Auxiliada por Computadora (CA1'1) se encargan de 
planear el plan de proceso, de generar los programas de control n1llnerico y de si.mular 
las rutas de maquinado en tiempo real para checar las trayectorias y secuencia de cortes 
de material simulando las etapas de desbaste y acabado que se requieren para obtener 
las piezas diseñadas por el CAD. 

En muchos casos es posible encentara una clara tendnecia a enlazar, en etapas iniciales 
de un proyecto de automatizacion, los procesos de CAD y de CA.'d. El ~.rito de de esta 
integracion depende en gran parte de la arquitectura del sistema CAD/CA.\!. Por 
arquitectura se entiende todo lo referente a las interfaces y estructuras de cada un de 
los sistemas de CAD y de CAM, que se encontraran en interaccion intercambiando 
informacion grafica y no grafica. Esta arquitectura tambicn determinara la manera en 
que la informacion se generar;\, en que sera transmitida y la manera en que la base de 
datos comiln almacenara y administrara los datos. Esta arquitectura tendra que 
evolucionar inevitablemete a medida que cualquiera de los sistemas sufra cambios, 
adicioocs y mejoras. La eleccion de la arquitectura que enlazara a ambos sistemas, la 
base de datos y su manejo, son quiza los elementos mas crlticos para establecer una 
exitosa integracion de los sistemas CAD/CAM. Esta integraciOn es conveniente 
realizarla sobre un proyecto sencillo y amortizacion inmediata que brinde una idea de 
las •entajas de este concepto. 

Existen ya en el mercado muchos sistemas integrados que ofrecen als ventajas de 
conservar formatos de intercambio compaobles entre los dos mOdulos de CAD y CAM. 

d) Control N'a.mcrico Dirttto y Coatrol Numerico Distribuido 

El control num&ico directo (dnc) es confundido frecucnte con el control numérico 
distribuido (doc), sin embargo aunque los dos son derivaciones del control numérico 
por computadora (CNC) sus configuraciones son distintM. Ambos sistemás utilizan a la 
computadora como generadoras de los códigos-de rontrol namérico y almacén de los 
mismos, sin embargo '1a manera en que almacenan los archivos de estos códigos es 
diferente. El control .numérico directo mantiene a una romputadora central como la 
generadora, almacenadoray controladora de los programás de control numérico, y tiene 
conectadas en forma directa a cada una de las máquinas de control numérico, por lo que 
la misma computadora se encarga de decidir la asignación de los programás a la máquin.3 
especilica que lo requiere. Este sistema posee el incon\'Cnieate de centralizar todas las 
funciones de generación de códigos, almacenamiento y administración de los archivos 
por lo que se requiere de una capacidad considerable en la máquina central del sistema, 
además se corre nn alto riesgo de paralización rompleta de todo el sjstcma de 
maquinados llegase a• caerse• el sistema de computo. Ante estos incovenientcs el contrcl 
numérico distnbuido presenta un cambio de configuración, que a¡:rovccha la1 
capacidades en los rápidos desarrollos de las microromputadoras, controladorec 
programables (PC) y las máquinas rontrol numérico computarizadas.. Este sistema 
divide la configuración en varios niveles que tienen asignadas funciones especificas de 
generación, almacenamiento, administración y control, transmisión y supervisión de la 
ejecución de los programas. Esto se logra mediante la aplicación de redes que no son 
más que sistcmás distribuidos que no dependen del fuocioaamieato de uno solo de sus 
elementos para seguir operando con cierto margen de autonomía. Dentro del mtcrna 
se puede encontrar conectada una microromputadora que cargada coa sistema de CA.\{ 
( computer aided manufacture) genere los prograrnás de rutas de maqu¡nado y los 
códigos G para un grupo de máquinas especificas, como pueden ser un grupo de 
fresadoras, centros de maquinado o electroerosionadoras. De la misma manera puede 
llevar a cabo las simulaciones de maquinado en tiempo real en que se producirá el 
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maquinado en cuc.;tión; dentro de la misma red, en ouo nivel se puede hallar el ser.er 
o almacenador de los program.is generados por el CA.1',i, en otro nivel se encontrar! el 
controlador y administrador del sistema que se encargara de cmiar a la m.iquina 
asignada al trabajo el programa en el codigo G requerido por el tipo de control numérico 
especifico: torno, fresadora, centro de maquinado, máqu!.na clectrO<!rosionadora etc.. 
El numero de nivele.; del que compone un sistema de coatrol numérico distnouido cs 
variable de acuerdo al a umero de máquinas y complejidad de la red. La existencia de 
estos niveles es necesaria debida a los dos diferentes tipos de informacion que se 
manejan en sistemas de ~fanufactura Au:ciliado por Ccr.:putadora: informacion de tipo 
local e informacion de tipo global 

OPERACIONES ~E REQUIEREN 
INFORMACION LOCAL 

O Sek><:ci6n de lo Móquina·Herromienla 
o Es~ifieoción geo<r.itrico de lo l>GrrcmÓ<>nla 
o Velocidad de lrOboja 
o Alimenloción de material 
o Cálculo de !Jayeclollas de can!Jol núrnerlca 

g ~¡:,'~~~~=~~corle 

OPERACIONES QUE REQUIEREN 
INFORMACION GlOBAL 

g fl'i=j; ~~~~~'"ºpara su maquinado 
o Acceslbllldad de lo pieza 
o Direcciones de op<oXlmaci6n de la herramienta 
o Secuencias cllemcllYasde he<romlentc. 
o Verificación ~ lroyedorics ese control nC me rica 
O Compcroción de la parte maquinado ...... la c:fJS<tllcdc 
o C«>lrol de lnventatlo 
o Simulacl6n y evoluoci6n lolal el<> k:I labricoción. 

e) A5eguramlento de la Calidad Auxiliad.. por Computadora (CAQ): 

El sistema de Calidad Au.-uliado por Computadora (CAQ) esta directamente 
vinculado a los sistemas de CAD y CAPP y el propio sistema de monitoreo !!e 
produccion, formando un verdadero sistema de inspcccion am:iliado por computadora. 
De acuerdo a las cspecilicacioncs de producto y al dcfinicion del proceso de fabricación 
se generan los programas de vcrificacion y se dclenninan las caracterisiticas y procesos 
que se controlarán por medio de Control Estadístico de Proceso. Este sistema de CAQ 
generará tambien los reportes de calidad del prOCCl>Oyel producto, y los datos obtenidos 
son utilizados para llevar acabo el analisis de ranas y tomar accione.; correctivas sobre 
el proceso o bien sobre el diseño del producto. Los equipos utilizados corno 
instrumentos de mcdicion como calipers, calibradores y milquinas de medicion rcr 
coordenadas pueden conectados al sistema de cómputo para la recoleccion de los datos 
de comparacioa del producto contra el discíio; de esta manera los datos puede:i 
procesa.dos inmediata.mente y determinar los resultados para corregir el proceso, baci::r 
recomendaciones para el diseño, o bien corroborarlo. 

O Sistemas Automaticos de Manejo de Materiales (AMH) 

Los sistemas automatizados de manejo de materiales son sistemas que cucncan con 
computadoras y robots. Los almacenes son administrados completamente por medio un 
programa que lleva el control de todas las recepciones d.: material y las salidas. 
controlando el ílujo de material rigurosam.:nte por el criterio de "primeras entrad.is, 
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primeras o.alidas" y llevando al dla la existencia de partes y malerial por medio de un 
sistema bien definido de localiz.acion de celdas. Flsicamcnlc, eslos almacenes están 
tendiendo a ulilizar mas los espacios verticales que los horizon1ales, por lo que sistemas 
de robots son los que se encargan de hacer la carga y descarga de conlencdores en las 
celdas •propiada.s. Uoa vez descargados los materiales estos se distnbuyen al piso de 
produccion por medio de \"Chlculos gulados au1omaticamenle (AG V), a iodo esle 
sistema de rec.:pción, almacenamienlo y descarga, que se encuentra estrechamenle 
enlazado al sistema de MRP, se llama Sistema de Almacenamiento y Recuperacion 
Automltico (AS/RS). 

3.5) FILOSOFIAS, METODOS y TECNICAS COMPLEMENTARIAS 
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J.5.l) MRP 11 

El sistema de Planeacion de Requerimienlos de Materiales (MRP) ó Planeación de 
Requerimientos de Manufactura (MRPIJ) es un elemenlo cen1ral de la Planeacion 
Asistida por Compuladora (CAPP). Este sistema proporciona reducción de tiempo, 
mayor precisión y ahorros en las siguientes actividades de planeacioo de recursos de 
manufactura: 

- Establece una base de dalos de componenles e:ñstenles en la cual los diseñadores 
pueden basarse para crear los nuevos diseños aprovechando toda la infraeslructura ya 
creáda de surtimiento y negociacion para esas partes que ya existen. 

- La base de datos contiene articulados los datos de tiempos de entrega para las partes 
compradas, estarus de compra. embarques y pedidos de cada una de las partes 
compradas y cstarus de cada un.a de las partes fabricadas en planta, casios y cantidad 
de cada una de las partes existcnetcs en el sistema, estructuras de los ensambles de los 
productos fabricados en la planta. clasificacion y localizacion de las partes en el alma~n. 

- El MRP permite a los planeadores acccsar la base de dalos de ingenieria y actualizar 
las estructuras de ensamble de componentes, que en conjunción con los plane. de venias 
permiten pennilen hacer la planeacion por adelanlado de las fechas en que se deben 
colocar las orcen es de compras y en que las lineas de produccion deben eslar preparadas 
parca iniciar la producción de los productos programados. 

- Permile calcular la rolaciOn de invenlarios, la disporubilidad de herramienlas, 
espacio en piso de produccion y la asignación de recursos de personal directo de acuerdo 
a las horas base de manufactura del producto programado. 

El uso de Código de Barras para idcnlificaciOn de partes y cnmponenles es 
recomendable y requerido para evitar en lo posible la introducción y captura de 
información manual de cualquier índole, duranle el proceso de control de piso. Exis1e 
un.a amplia gama de dispositims de entrada. monitoreo e inlcrfaccs que pennilen 
m.anlener la alimenlación de los códigos de partes de una manera ágil y confiable. 

El uso de este tipo de sistema ha proporcionado a las empresas que los han utilizado 
10% de reducción ca el tiempo de inuoducción de nuevos productos. 

3.5.2) JUST IN TIME 

La filosofla de "justo a tiempo•, es de origenjapon.!.s y plantea una serie de principios 
para reducir los inventarios en almac.cn y los invenlarios de material en proceso. La idea 
general de esta filosolla cambia los crit.:1 iú> Je Jcicuuinad<'ln de lotes de producción y 
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de nh-.:lcs de malcrial en invcnlario, trasladando al prO'/ecdor inmediato anterior la 
capacidad de manejar los inventarios de material de Ja manera en que asegure suministro 
al siguiente proceso justo en el momento que este illtimo Jo requiere, sin afectarlo por 
problemas de almacenamiento. Esta ttcnica es muy utilizada actualmente por algunas 
empresas y tiende a combinarse son el uso de sistemas de MRP. 

3.5.3) GRUPOS TECNOLOGICOS 

Debido a al gran cantidad de productos que puede tener una empresa en fábncación, 
o bien una amplia gama de componentes a ensamblar para Ja manufactura de •'31'Íos 
productos, las bases de datos que coa tienen toda la infonnación relacionada con estos, 
puede ser causa de serios problem.is en su generación, almacenamiento, recuperación 
y transferencia, si no se cuenta con un apropiado sistema de clasificación que facilite 
estas op<:raciones mediante Ja aplicación de reglas generales, com-.:nciones y norm.is 
que flexibilicen el manejo de grandes cantidades de información, a través de las 
diferentes áreas de Ja empresa. 

La formación de categorías genéricas, o de conjuntos, familias y grupos de productos 
o componentes, posilbilita Ja simplificación de datos que son comunes entre los mismos 
productos. 

La formación de estas familias debe ser plante<tda de diYersas maneras para obtener 
el mayor numero de posibilidades de clasificación, esto pennitira seleccionar las 
clasificaciones mas adecuadas para un tipo especifico de manejo de la información, y 
sera adaptable a un mayor numero de departamentos relacionadas con esta 
informacion. 

Una d" las metodologías existentes para desarroUar esta clasificación, es Ja de formar 
"arboles de atributos•, que bien pueden contemplar los siguientes aspectos: 

Arboles por geometría 
Figura Basica 

Detalles Caracte~ 

Dimensiones 
Arboles por materiales componentes: 

descripción 

propiedades 

estado natural de Ja ,,,.rcria prima 
Arboles por similitud de procesos: 

La aportacil>n que los Grupos Tecnoll>gicos (GT) hacen, es Ja tendencia formal a Ja 
estand.:uizacil>n y la demostracion de que no hay producto estrictamente nueYo. 
Analizando un producto tipicamcnte nuevo podemos encontrar que 40% de sus partes 
son partes ya existentes, 40% son partes modicadas de las ya existentes y que solo 20% 
de las partes son realmente nuevas. 

La aportacil>n que Jos GT hacen a los si5temas CAD es Ja reduccion no solamente del 
nümcro de piezas en Ja base de datos sino tambien de los ciclos de diseño y uso mils 
frecuente de partes existentes para el diseño por modificacibn, asl como lambien la 
tendencia mis firme a Ja creacion de plataformas de diseño, enticndase partes 
estandarizadas. 
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Las coocccuencias que csto !racra a al proccro de administraciOn de la manufactura 
y la producciOn, sera una rcducciOO coosidcrable eo los costos de implcmetaciOo de 
nuevos modelos, as! romo tambicn la reduccii'.>o eo los tiempos de prcparaciOn de las 
line.1S de producciOn por cambio de modelo. · 

El lermino cambio de modelo impliC3 todas las acti>id.adcs que modifican y ajustan 
las maquinas y procedimieotos de manufactura pra fabricar un producto con diseño 
difernete al fabricado co el lote anterior. El factor critiro de este cambio de modelo es 
el "tiempo muerto por cambio de modelo" que es el tiempo lomado desde Ja producciOo 
de la Ultima pieza de un lote hasta la salida del primer articulo del !Ole del siguinete 
diSeño. Esle tiempo incluye, cambio y ajuste de herramieotas de producciOn, cambio y 
ajuste de dispositivos auxiliares de producciOo y de vcrificaciOo de caraleristicas de 
con!rol, rcrutco de Dujo de piezas y colocaooo de las ayudas visuales para operadores 
en produccii'lo normal. 

Los beneficios de la tccoologla de grupos puede ser medida en terminos monetarios. 
Alguno datos historicos de la reducción de costos que hao adoptado esta l~cnica son 
preseDlados a continuaci6n:{9) 

Nu= diseños de partes : 52% 

Elaboraoon de especificaciones: 

Ingcnirla Industrial : 

Espacio en Piso de Producción : 

Almaceoamicr:ito de materia prima: 

30% 

60% 

20% 

40% 

Tiempo de prcparaciOn de la llnca para arranque: 69% 

Tiempo de producción: 70% 

Inventario en proceso: 62% 

Exceso de inventarios de producto final: 82% 
Ea la manufactura, un GT significa na grupo de mlquinas dedicadas a producir por 

completo un grupo de piezas similares y procesos parecidos desempeñados en su 
totalidad por este grupo de miquinas.. 

3.5.4) Sistemas Flexibles de !llanuíactura (F?>IS) 

Se denomina "Sistema FlcxiDle de Manufactura" al sistema formado por mAquinas e 
instalaciones t~cas., que integran los proc= de fabricacion, de ensamble y rontrol 
de calidad, que estan enlazados entre sl por nn sistema de transportacion , supervision 
e informacii'ln, de forma que cxisle la posibilidad de realizar funciones di"'rsas de 
íabricacion correspondientes a piezas diferentes, sin necesidad de interrumpir el 
proceso de fabricacii'la para preparar las mquinas para el cambio de modelo. 

Estos sistemas buscan dos caractcristricas especificas que brindan sus ventajas 
corrcsppondientcs: 

• AutomalizaciOn: 

La automatizacibn de los procesos proporciona estabilidad en los niveles de 
produccion y calidad de las partes fabricadas, estandarizacii'Jn de los procesos que 
implican costos reducidos de operaciOn en \'Olilmcncs grandes de produccii'Jn. 

Sin embargo, las dcs"entajas que Ja automatizaciOn acarrea son La poca flcnoilidad 
que tienen frecuentemente los sistemas para aceptar variaciones en el proceso o 
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producto a fabricar. Por otro lado su opcrac:Wn es economiamente ventajosa solo en la 
produccibn de grandes vollimcncs.. 

La automatizacibn de procesos csia representada por las rlgidas lineas transfcr, que 
son lineas de produccion muy espccili2ada.s a la cjecucibn de ciertos procesos para un 
rango limitado de productos muy parecidos. 

.... -.. _ ...__ ..... 
,__ - .. _ -----

-
• Flexibilidad: 

-

-.. -
,. __ 
---
-

.. _ 

....... 
.... 

La flcx¡1Jili:zaci0n de los procesos permite tener la capacidad de fabricar diferentes 
productos con proocsos similares. Sin embargo, mientras mas flexfüle se vuelve un 
sistema de manufactura sus costos son acl.s altos y existen riesgos mas elevados de no 
tener procesos ni productos con calidad estable. Normalmente sus tiempos de respuesta 
son largos, por lo qne no sosn satisfactorios para el manejo de grandes voliiineoes de 
produccion. 

Uis talleres de maquinado son un claro ejemplo de sistemas flexfülcs capaces de 
producir divc.rsos tipos de piezas en C3!1l.Ídades reducidas o lotes pequeños. 

Por ello los P..fS buscan un equilibrio eficiente entre la automatizacion, la fle:ullilidad. 
la producU..idad y la optimizacion de los costos. En los FMS se busca el ideal de los altos 
grados de automatizacion para reducir los costos de produccion y asegurar los niveles 
de ealidad y producciOn, así como la flexioilidad para fabricar lotes medianos y pequeños 
de productos, ofreciendo familias de productos sin incrementos considerables en los 
costos de pro<luccion. 

Cabe sdalar que no todos los procesos de produccion son capaces de ser 
automatizados, por ello los sistemas FMS son en un alto porcentaje sistemas de procesos 
de maquinado. 

Uis sistemas B-.IS estan formados por tres nivelesjerarquicos similares a aquellos ya 
descritos anteriormente CD un sistema CIM. El primer nn"Cl esta controlado por una 
computadora central o sen.:r que coordina completamente todo el sistema de 
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computadoras que se encuentran ca el sigujentc nivel, esta computadora determina la 
asigaacion de trabajo a cada m;lquina, asi como tambica coordina la entrega de 
herramientas y materiales a cada maquina para asegurar el funcionamiento continuo del 
sistema de produccioa. 

En el siguiente nivel, como en los sistemas de Control Nñmerico Distnlmido ya 
descritos, se encuentran las computadoras controladoras de un grupo determinado de 
m~quinas·herramicnta, ya seaa estas íresadoras, centros de maquinado, 
electroerosionadoras, etc., estas computadoras supervisan el trabajo del grupo de 
maquinas a su cargo, cargan y descargan los programas de control nUinerico y 
mocitoreao el estado de las herramientas para hacer su reemplazo a tiempo sin sacrificar 
produccion lÚ calidad El tercer nivel esta formado por los computadores CNC de cada 
maquina, que ejecutan los programas cargados por las computadoras del nr•el superior, 
ademas detectan errores en la ejecucion de los programas y de funcionamiento de la 
maquina CD sl. 

Los sistemas FMS se caracterizan por mantener el flujo de cuatro principales 
elementos: 

a) Flujo de Material 

b) Flujo de Herramientas 

c) Flujo de lnforroacion 

d) Flujo de Piezas 
Para asegurar el flujo libre y seguro de estos elementos a cualquier estacion de 

maquinado del sistema, existen varias configuraciones para un FMS: 

e 1) Radial 

• 2)EnUnea 

• 3) En Bucle 

3.5.5) Control de Calidad Total (TQC) 

Es una serie de actividades que pueden ser descritas por los siguientes puntos: 
- lnspcccion de lotes de materia prima 

- Deteccion de piezas fmales deícctuosas 

- Detcrmioacioa de des,iaciones del proceso 

-Adecuar el proceso a los llmites de csp.:ciicaciOn del producto 

- Valorar la calidad del producto que cumple con especificaciones 

- Valorar la exactitud del sistema de inspeccione instrumentos 

- Garantizar que la informacion de diseño sea consistente con la 
funcion del producto. 

Para nevar' a cabo estas funciones, el departamento de aseguramiento de calidad se 
auxilia de berraminetas estadísticas de muestreo, de control estadístico del proceso y de 
sistemas de inspeccon automatizados asistidos por computadora. Los sistemas de 
inspeccion asistidos por computadora cstAn enlazados frecuentemente a las mismas 
bases de datos de diseño, de donde toman las caracteristicas de control señaladas par 
checar el producto fabricado y obtener resultados de aceptacion o rechazo de cada una 
de estas caracteristicas. 

El merito de esta filosofia es que traslada todas estas medidas de aseguramiento de 
calidad a ser desempeñadas por todos los participantes del proceso de fabñcacilln., 
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estableciendo una relacibn de proveedor-cliente entre todos los procesos y 
considerando que se debe satisfacer siempre al cliente. Esto implica que los prmudores 
de materia prima deben de contar con un sistema similar para poder asegurar la calidad 
de los productos o materiales que suplen. 

3.6) CARACTERISTICAS DE LA RED CIM 

Para poder lograr un efectivo enlace de información a través de la planta, es necesario 
tomar en cuenta los aspectos fundamentales que deben reunir cada uno de los elementos 
del sistema CIM: 

Lil>ertad de transferencia entre la estaciones de trabajo del departamento de 
ingeniería del producto, manufactura, ingeniería industrial y otros departamentos 
como planeación, programación y control de la producción y control de calidad. 
Asimismo la información de CAD debe estar a disposición de los trabajadores del 
piso, control de calidad y herramentales para cualquier consulta, esto se logra 
comúnmente mediante las estaciones de consulta o ..,iewstations" que impiden la 
modificación de la información accesada. 

. - El CAD debe tener la facultad de tener comunicación de doble sentido con el codigo 
de clasificación para facilitar la actualización de la base de datos mediante la 
generación de nuevos modelos, y la rcoipcración de familias de paramctrización. 

- El CAD debe estar enlazado a los sistemás de control numérico distn1mido, para 
generar los programás de CNC. mediante el u.so de sistemás CA.\!, que permiten 
generar los códigos generales de las rutas de maquinado, simular los prva:sos de 
corte de material y transferirlos a los lenguajes especificas de alguna m.\quina en 
particular. 

Los sistemás de recepción de materiales, clasificación, codificación, 
almacenamiento y salida de materiales, deben alimentar la información 
directamente al sistema de l\.IRP 11, para mantenerlo ,;iempre actualizado. 

- La actualización de las listas de materiales debe ser llevada a cabo de manera directa 
por la simple modificación de bojas de operación y hojas de especificaciones de 
ingeniería. 

- El sistema de control de piso del:>.: estar conectado directamente al sistema de 
planeación y programación de la producción 

La justificación de la transferencia electrónica de datos puede ser e'idente si se tome 
en cuenta la eliminación de los errores humanos por transcripción manual de la 
información además que minimiza el u.so de documentos en papel lo que reduce los 
riesgos de perdida de información, malos manejos, desgaste y reposición de los mismos, 
tiempo de las actualizaciones y traslados de documt:nlos? así como espacio de 
almacenanUc:nto. 
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3.7) PROYECTO DE IMPLANTACION DE UN SISTEMA CIM O DE 

SUS ELEMENTOS (5) 

Son Untas las mejoras posibles que se pueden llevar a cabo con la automatización de 
los pcoce.sos y al sistematización de su información, que es necesario plantear una 
adecuada estrategia. de implantación y más aun, una razonable justificación del proyecto. 

J.7.1) N..:esidad y Justificación del proyecto CIM: 

La justificación de un sistema CIM no es de orden puramente flnanciero sino más bien 
estratégico. Los beneficios potenciales que más adelante se presentan han sido 
suficientemente con•incentes y atractívos para empresas del área automotriz y 
aeronáutico en los EE.UU. y Europa, que se han adentrado en el proyecto de 
automatización y sistematización de gran escala. 

Antes de iniciar la implantación de un proyecto de integración de la manufactura por 
compUladora o de cualquiera de sus elementos es nc=io justificar. 

- la ventaja competitiva que acarreara el ClM a la empresa. 

- los beneflcios reales, lo más cuantitatims posibles. 
Dentro de estos beneficios es posible mencionar los siguientes, que han sido, los que 

más frecuentemente se han presentado como beneficios reales en empresas que ya han 
implantado aunque sea parcialmente, este tipo de ambientes sistematizados: 

BENEFICIOS REALES REl'ORTADOS 
P<>R EMPRESAS PIOtlERAS EH 
IMPl.AHTACION DE AJlllBIENTES 

C.I.M. 
REDUCCtON EN COSTOS DE PERSONAL 
REDUCCION EN COSTOS DE DISelo 

lAUMENTO EN LA l'flOOUCTIVIDAI> DE INGENIERIA 

REDUCCION EN TIEMPOS DE REACCION 

REDUCCION DE MATERIAL EN PROCESO 

AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD GENERAL 
AUMENTO EN LA PROOUCilVIDAD DEL EQUJPO 
INCREMENTO EH NIVELES DE CALIDAD 

" 5-20 
15-30 

300-3500! 
3D-60 
30-60 
"40-70 

200-300 
20o-500 

Es altamente recomendable que la justificación del proyecto de automatización de los 
procesos y la sistematización de su información conteste ampliamente las siguientes 
preguntas: 

¿Que áreas de la empresa se beneficiarían más con la tecnología CIM? 

¿Como se pueden cuantificar los beneficios y de que manera se pueden asegurar la.s 
reducciones en los costos de operación? 

r '_r;.: 
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¿ Todas las tecnologías que comprende el CIM requieren de altas inversiones que 
redituarán a largo plazo? ¿ Que bcocficios a corto plazo se p•Jedeo esperar? 

¿ De que manera se pu.:de desarrollar un plan realista de la selección y secuencia de 
implaotacióo de las tecnologías que paulatinamente eocaminan hacia un ambiente CIM? 

Freote a estos cuestioaamieotos, es posible entender que ea términos generales resulta 
dificil justificar rígidamente contable la integración de la manufactura por medio de la 
computadora. Se ha dicho frecuentemcote en los medios lecoológicos, que el iniciar la 
implaotación de un sistema CIJ\,f es una convicción estratégica más que una razón 
económica: 

• En un plazo de 10 a 20 años las empresas que sobrevh'all, serán aquellas que estén 
tOlalmente automatizadas. Todas estas teodr 1n costos de fábricación muy similares 
puesto que sus procesos estarán altamente desarrollados y con altos niveles de eficiencia 
y productividad; por lo que los factores de competencia serán: el desarrollo de nuevos 
productos, los márgenes de utilidad, la cantidad de valor agregado de las manufacturas, 
los tiempos de entrega, la satisfacción completa de la necesidad especifica del clieole y 
la flexibilidad en sus ciclos de producción." 

JoeHani~ 

Consulto< eo Automatización kldustriaJ 

Sin embargo esto no quiere decir que un proyecto de esta naturaleza no se pueda 
objetivizar a indispensables términos monetarios. Debido a la magnitud y alcance de la 
modernización completa de una planta industrial es difícil contemplar a primera 
instaocia, con métodos coml:ncionalcs de justificación financiera, los niveles de 
inversión y beoeficl= ob!cnidos por estas. Por ello es indispeosable, el análisis profundo 
y detallado de cada una de las etapas del proyecto. Por ejemplo, los análisis costo
beneficio requeridos para la formación de cada una de las islas de automatización, 
arrojaran datos más objetivos de los niveles de inversión, amortización y ventajas de la 
primera etapa de implantación del CIM; más adelante el análisis de las ventajas de la 
interconeeción de estos, mnsltara en un alto porcentaje los beneficios restantes del 
sistema. 

3.7.2) FASES Y ACTIV1DADES DE !MPLANTACION 

3.7.2.1) Etapa del análisb! de oeeesidadeo 

Pero el cuestiona.miento natural en este punto es¿ con que islas de automati:z.ación o 
sistemis se debe iniciar el proyecto de modernización. para reducir el riesgo de un 
fracaso de gran impacto económico y anímico sobre el futuro del proyecto en la planta?. 
Para contestar a cola pregunta se requiere desairollar un "análisis de necesidades" que 
pcrmita establecer el estado cecnológico actual de la empresa con respecto a su 
potencial. su competencia ycl nivel tecnológico disporuolc en el mercado (el cst:ido del 
arte de la tecnologfa). Este estudio sin duda será de gran ayuda para justificar o no, codos 
los programás que Ue,-eo a la modernización de los procesos de producción y su 
administración. A continuación se descn"bcn brevemente las etapas que constituyen este 
proceso de análisis: 

a) Establecimiento de un programa definido de actividades de análisis: 
Objetivos y fases del esru<lio 

Divulgación y determinación de los respoosables por departamento 
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Fechas de cnucga de los diagnósticos por departamcn10. 

Análisis y dc1crminaciónde prioridades estratégicas para lacmpresa 
y el proyecto. 

b) Brallzaclóg de mlogo de d!ypl¡adoo de actualización lecnológica con los 
represcnlanlcs seleccionados de cada dcpartamenlo, para la correcta evaluación del 
estado y polcncial de sus respectivas áreas. 

~) DctcrmJopción de las coadklopc:s actuala de la empresa y roodkiooes deseables: 

• definición clara de los aspectos generales de la empresa.: 

• obi"tivos estral¿gieos de la empresa 

·el modelo funcional de la empresa; 

diagramás de flujo 

layouts y rulas físicas de los procesos 

·el modelo logístico de la información: 

flujo de la información 

formatos de entradas y salidas de la información 

transformación de la información 

medios de comunieacióo 

• capacidad real y utilizada de la plan1a.. 

• de!enninar el estado tecnológico de cada departamento de la planla, ron 
respecto al mercado de 1ccnología dispoaiblc. 

• definir los niveles de erJcieocia de lodos los departamentos mcdianle 
indicadores "descmpeñoleosto•. 

La dclcnninación de los niveles de desempeño se delcrminan 
medianle la reunión de !res o más diferenles medidas de 
eficiencia, como podrian ser. tiempos de reacción, desperdicio, 
nivel de servicio al siguiente departamento, promedios 
departamen!ales en las conocidas e-.-aluaciooes de desempeño, 
elc.;oon el fin de ob<ener un nivel objetivo de desempeño del área 
estudiada. La obtención de los costos se toma del hislorial de 
ooslos de cada departamenlo, por lo menos de un año atrás a la 
fecha. 

• Idenlificación del impacto desemp.:ño/=sto 

Con los dalos anteriores se elabora el cuadro de "dcsémpeñolcos10• 
de cada nna de las áreas analizadas. En la figura moslrada a 
oonliouación, el eje horirontal rcprcscnla los porcenlajcs de 
participación de los departamentos estudiados, en los costos 
lo<alcs de la empresa, y en el eje vertical se rcpresenlan los nh·clcs 
de desempeño. Las líneas punleadas represcnlan el porcentaje de 
participación promedio en los costos de operación y el nivel 
promedio de desempeño de la empresa, •"Crtical y horizonlal 
respectivamente. 

Coa csla gráfica es posible delectar que áreas cucslan más a la empresa, comparado 
coa su descnvolvimicnlo en el proceso de producción. Es simple apreciar que las 
áreas que se encuentran en cuadra.ate inferior derecho requieren de acciones 
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correctivas; esta visualización p.:rmite asegurar, que un proyecto de moderniz.1ción 
con una ejecución adccu.:ida. en caso de ser requerido para mejorar esta áre.>, sea 
indudablemente recfüuablc ya sea en términos de costo y/o desempeño. 

e esclarecer la naturaleza de los problemas 

exi.s.t.entes en las áreas coa. menor coeficiente 

descmpeñoicosto en la plant3 

e sondear el arraigo de los sistemas 

aut0UL1tizados de la planta y de las áreas 

señaladas anteriormente, si es que existen 

estos sistemas.. 

d) Dcfinjdóp de lo:s mé1od01 o sjstcmú Dtt'ffi!ÓM 

para mejorar o resolver los probkmás detectados. Estas altemafr.-as de solución 
son aquellas propuestas por los representantes c!e cada departamento cu los 
estudios de estado y po<cacial de sus respectivas :ireas. 

e) Detectar los pror«!Ql de mayor beoelido potrodal par~ la planta. 

O Definir la Comia de mr<lidón del é:dto o Craciso del pro)ectO o proyectos. 

e limitantes y alcances que tendría el proyecto. 

Las respuestas a estas preguntas permitirán la definición del 
planteamiento de la factibilidad de un proyecto de sistematización 
por computadora del proceso productr.o, y asimismo permitirán 
más adelante seleccionar de las alternativas generadas, la que más 
satisfaga las necesidades de la empresa. 
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3.7.2.2) Evaluación y selecdón de tecnologlu aplicables. 

A hasla csle pun!o solo se han de!ectado las necesidades de la empresa y se deben 
haber seleccionado aquellas áreas cuyas al!ernativas de mejora se encaminan hacia al 
aspecto de modernización !ccnológica, in!erés de cs!c !<abajo. Sin embargo, aun no se 
ha determinado el proceso de evaluación de la !ecnologfa más adecuada para las áreas 
señaladas, ni mucho menos aun, la es!ra!egia que se seguirá para su implan!ación. A 
continuación se descnliirán brevemen!e los aspec!os más imponan[es que se deben de 
!omar en cuen[a para seleccionar los productos !ecnológicos más adecuados para 
modernizar un proceso de!erminado dentro de la filosofía de !cadencia hacia un 
arnbien!c CL\f. 

a) Fammarización gm las tccnoloefas e:dstentts. 

Para poder seleccionar y aplicar una !ecnologia dada, es necesario primero 
familiarizarse y cona<:er los aspectos más relevan!es de su naturaleza. rcquerimien!os 
de implantación y consecuencias de la misma. 

La familiarización con las tecnologias exis!en!es se puede hacer mediante la 
participación y relación con las siguien[es fuen!es: 

Ferias, exposiciones y demostraciones 

Patentes e información !c!cnica 

Agentes tecnológicos (empresas de consulloría, WIÍ'•ersidadcs, etc.) 

Contralos de asimilación tecnológica 

Desarrollos conjun!os "Joint Ventures• 

b) Metodolog(a de evaluadón económica de proyectos de in .. rsión tecnológica. 

Para la evaluación de alternativas tecnologicas es necesario !amar la decisión basada 
en tres aitcrios basicos: 

1) Rentabilidad: determinada por medio de las técnicas de ingenieria económica. 

2) An.alisis financiero: cuales scran los cos!os y como se adminisuaran a lo largo de 
proyecto, determinando, tambien las fuentes de linanciamien!o. 

3) Analisis de factores intangi'blcs: aspectos legales, sindicales, ambientales, 

b.I) Rentabilidad: Evaluadóo de ractorrs tangibles 1 cuanli!icablcs: 

La evaluación de factores tangi'bles y cuantificables consta basi=en!e de la 
de!enninación de los montos monetarios de inversión inicial, de los costos de operación 
y manteninúento, de los ahorros y los rendimientos que cada una de las alternativas del 
proyecto podrán brindar. Una vez determinados estos valores es necesario aplicar 
ciertos métodos de evaluación económica que involucarn el tiempo y el valor del dinero 
a!ravi!s del tiempo, y mos!rarán mediante varios índices, la faculiilidad y conveniencia 
de cada nna de las alternativas. 
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b..2) Anallsls Daanclcro: 

El análisis financiero comprende bru.icamente el estudio de las fuentes o recursos con 
que cuenta la empresa para invertir en una de las alternativas del proyecto. Este estudio, 
mas bien, responsabilidad del departamento de finanzas de la empresa detcnninari si 
los recursos monetarios se e:ttraeran de fuentes internas a la empresa o se acudiri a 
alguna •. institucion financiadora de proyectos tecnologicos en apoyo a la industria. 
Involucra el presupesto de la partida del proyecto y la estrategia fiscal que se seguira 
para hacer redituable el mismo. 

b.3) Evaluación de Cacto"'s Intangibles no cuanti!icablcs (8) 

Al implementar tecnologias complejas que tienden a automatizar procesos y despla7.ar 
a la mano de obra, la reacción del personal ante el mierdo a lo desconocido, tratan de 
sabo<ear los planes de moderni7ación de los procesos, que en muchos casos, mediante 
la baja de productividad, falta de intcres, saboteo directo al equipo o programas, robo, 
etc. · 

Si los trabajadores son involucrados desde el principio del proyecto, son entrenados 
e informados acerca de lo que la alta tecnología puede hacer por ellos y por la empresa. 
Asimismo, la empresa debe hacer UD compromiso con ellos de que no pcrderan su 
empleo y de que por el contrario habra oportunidades de entrenamiento, especialización 
y superación. Si la empresa es capaz de hacer entender a sus trabajadores que la 
actualización de los procesos traera beneficios a todos los elementos de la empresa, y 
que dccllos depcndera en gran parte el cxito de esta modernización, entonces los 
trabjadores deberan estar en una actitud más cooperativa. 

3.7.3) Estrategia de Implantación: 

Asimismo se plantean dos enfoques diferentes de actuación para la planeación y la 
ejecución de los pcogramás de implantación de acuerdo al organigrama de la empresa; 

• plancación descendente 

• ejecución o construcción de los sistemas 351%ndente y concurrente. 

3.7.3.l) Asp<dos a contemplar en la lmplantadbn: 

Debido a que el CIM no es UD concepto completamente orientado al proceso de 
producción, ni al exclusivo manejo de la información, las empresas que han tratado de 
implementarlo han encontrado que es necesario enfocar la implantación del sistoma 
desde 4 enfoques distintos: 

1) cultural 

2) estructural u organizacional 

3) de procedimientos 

4) tecnológico 

De estos 4 aspectos es importante hacer hincapié en que los dos primeros acarrean 
efectos intangi"bles y por In tanto poco medtbles como causas directas del éxito o fracaso 
de UD proyecto de tipo tecnológico. La motivación de los directamente involucrados y 
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afecudos por el proyedo, es quizá uoo de los cfedos más importantes que deben ser 
pro-.'OC3dos coa acciones como las sigukntcs : 

• se debe Ucvar a cabo un programa prc\io de difusión y familiari:zación de todos los 
ejecutivos y operativos de la tecnología que se pretende instalar, los objetivos que 
persigue, los beneficios que se esperan y su particip.tción en el prO)'edo. Hay que 
recordar que el éxito de los proyectos tecnológicos depende en gran medida de la 
mentalidad y actitud de cambio que posea la gente in•nlucrada con la integración 
de nuevas formas de trabajo a la empresa. 

• se deben de formar grupos de trabajo interdisciplinarios de todas las áreas 
productivas de la empresa. 

• antes de determinar la selección de cualquier sistema, es necesario determinar los 
modelos actuales y los modelos ideales que mejorarían los flujos del proceso de 
f'.íbricación y de información a los que se pretende llegar, para después definir los 
programas, métodos, técnicas y controles, con participación de los niveles 
involucrados en la puesta en marcha del proyecto UeCaturas, gerencias, 
direcciones). 

• la plancación del proycdo debe oontcmplar las etapas de adaptación, simulación 
de un proycdo piloto y planes de emergencia posibles para el control de los 
imponderables, en áreas especificas, que integre paulatinamente a todos los 
procesos y departamentos, que pennitan observar el funcionamiento del sistema en 
pequeñas áreas prototipos para ponderar los beccficios y dificultades que se 
presentaran en el plan a largo plazo. 

• la implantación de un sistema integrado de manufactura requiere de un cambio 
profundo y a largo plazo de los procedimientos operaciones y estructura 
organ.izaciooal de la empresa, por lo que las acciones llevadas a cabo deberán tener 
propósitos determinados y deberán concurrir articulada y sincronizadamente con 
las diferentes etapas de cr-..,cimiento del proyecto. 

ºla notable atención que se debe prestar a los aspectos técnicos del proyecto, no debe 
en ningún momento descuidar aspectos tan importantes como los aspectos 
humanos que implican: 

el cambio de responsabilidades y rcasignación de funciones, la 
lensión gcaerad:t por Ja competencia ante c1 lernor de una 
disminución de personal y la adecuada motivación del personal 
para que se involucre en el proyecto. 

3.7.4) Metodologi:u de lmplantadóo: 

De nna manera objetiva, se pueden plantear dos estrategias basicas alternativas, para 
la implantación de un ambiente CTh{ o sus elementos en forma independiente, si así se 
desea: 

a) Integración secuencial de islas de automatización. (Enfoque horizontal) 

b) Implantación pilo<o pro<otipo de participación simultánea de departamentos. 
(Enfoque "'rtical) 

La primera intenta incorporar uno a uno en su totalidad, a cada uno de los 
departamentos o fases en el proceso de prodncción, a la sistematización de actividades 
y proccdimienlos, de tal manera que se proceda con el siguiente departamento o fase, 
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2) INTEGRACION SIMULTANEA Y PARCIAL 

DE LOS DEPARTAMENTOS O ISLAS DE 

AUTOMATIZACIOHN UN PROYECTO PILOTO 

- Sistematizacion simultanea e independiente 
de todos los departamentos o islas. 

- Creacion de Base de Datos comun a todas 
las areas con formatos flexibles para cada aplicacion. 

- lnterc ambio de informacion por medios discretos 
Ma diskette). 

- Enlace de la Base de Datos con todas las areas 

vía red de comunicacion, transferencia de datos 

de manera continua y directa. 
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hasta ru;ber resuelto todos los problemás surgidos y completado la si.stemacización de 
esa área en particular. Esta estrategia permite enfocar la atención a la mejor solución 
de las dificultades encontradas y también permite hacer crcccr el proyecto ea una forma 
sana y firme, sin embargo los resultados son generados generalmente a largo plazo, lo 
que causa cierta decepción entre los involucrados al no tener beneficios de 
retroalmeotacióa a su labor y lo que es peor, causa desconfianza y desesperación por 
parte delos directivos ante el proyecto, por la falta de resultados concretos que permitan 
justificar la inyección de recursos adiciónales para mantener el proyecto en crecimiento. 

Debido a los serios inconvenientes que presenta la estrategia mencionada amoa, la 
segunda estrategia plantea la puesta en marcha de no proyecto piloco, tomando una 
familia de productos, cuya información y proceso de diseño y producción, sean 
incorporados a ua flujo integro de sistematización que muestre a pequeña escala los 
b.:oc6cios y dificultades que presentaran en la implantación de un sistema auxiliado por 
computadora a los procesos tradicionales de la empresa. Esca estrategia es 
considerablemente más difícil y costosa que la pri=ra, puesto que implica la 
capacitación, coordinación (formatos y políticas, oormás de operación y modificación 
de procedimientos deberán eoconcrarse en estado avanzado de definición) y 
equipamiento (computadoras, red de comunicación y base de datos flexible. di.sporuolcs 
y listos) de un pequeño sector de cada área de la empresa, par• brindar resultados a 
cerio plazo que muestren objetivamente los beneficios y precauciones necesarias para 
la implantación completa de la computadora en un sistema que integre a toda la empresa, 
y que evite en gran medida la posibilidad de fracasos de gran magnitud que vayan en 
centra de la motivación y del esfuerzo de \"Cocer la resistencia la cambio del personal. 

Ninguna de las dos estrategias puede ser considera por separado como óptima, por lo 
que es necesario analizar de acuerdo al convencimiento de la empresa y sus objetivos 
que tipo de combinación de estrategias le aportara IDás beneficios al proyecto. 
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Desputs de haberse descrito la relación que guardan los conceptos de CAD y CL'-1. 
y el papel que juegan el CAD para el ClM y el ClM para un sistema de 1113llufactura, 
es posiolc resaltar los elementos más importantes en la automatización integral de una 
iadustria, así como la metodología general y los 3Spectos que tanto el 'todo' como cada 
uao de sus "elementos' debe de reunir para a.segurar el éxito de la in•·crsióa hecha para 
su implantación y operación. Por lo que es posible deducir que las metodologías y 
consideraciones aquí expuestas son aplicables a la selección y puesta ea marcha de 
cualquiera que sea la ~isla de automatización', y en csle caso ca particular del CAD. La 
aplicación de real de lo expuesto en este capítulo ea un caso practico, se desarrollara en 
el capítulo 5, donde se analizaran coa más detalles cada uno de los conceptos que implica 
la puesta ca marcha de una nueva tecnología que modifica los sistemás tradicionales de 
trabajo y que implica la generación de nuevos procedimientos y filosofías de trabajo. 

3.8.1) lmpOrtanda del CAD en na pro~o ClM: (13) 

Dado que la principal fuente de información de la descripción funcional y 
especificaciones que debe reunir un producto, se encuentra en la etapa de diseño, es 
ianegable su importancia como pilar del flujo de información a travts del proceso 
productivo de una empresa. Tod3S las aportaciones y transformaciones que sufre la 
información para la manufactura de un producto, esUn basadas en lo establecido por el 
área comercial (mercadolccaia y vcnras) e ingeniería.. Por ello se considera que la 
adecuada implantación de un sistema CAD es fundamenLal para el establecimiento de 
uaa plataforma firme ea el inicio de la creación de una base de datos, que comienza coa 
el cargado de la información utilizada ca ingeniería del producto y que se deberá ir 
extendiendo al uso, transformación, y enriquecimiento de los demás departamentos, con 
una estructura lo suficientemente flexiole para aceptar los formatos de información 
requeridos por eada departamento y agilizar el almacenamiento, el procesado y 
recuperación.de la información especificamente solicitada por cada uno de ellos. Estos 
aspectos de la estructura y los formatos, son quizá, junto con la transferencia de 
información gráfica y alfanwiieñca, los más complejos para resolver, puesto que las 
bases de datos y sislem.is de comunicación de computadoras del mercado actual, están 
sufñeado los pñmcros intentos de estandarización y normalización internacional, para 
crear ambientes automatizados por computadora de arquitectura abierta que no estén 
sujetos al desarrollo tecnológico de un solo proveedor del equipo o del software; 
existiendo la hb:rtad de tener en.lazados y en comunicación equipos de computo de 
diversas marC3S compartiendo recursos de información, transferencia y entrada y salida 
de diversa naturaleza. Mienlra.1 esto sucede, se recomienda enfocar la atención al primer 
paso de la sistematización del manejo de la información técnica en ingeniería, con al 
adecuada selección e implantación de un sistema CAD; de ello, dependerá en gran 
medida el crecimiento del proyecto que persigue mejorar los procesos de diseño y 
manufactura mediante el uso oportuno de la información por medio electrónicos. Si el 
CAD no es capaz de mostrar los beneficios que se pueden esp<!rar del manejo de la 
información por medios electrónicos, será muy dificil qu~ se jll51.iliquen los demás 
demcntos de un ambiente all."Ciliado por computador~ si es que en la empresa aun no 
existe el apoyo de la computadora para las áreas técnicas; sin embargo, si alguno de los 
elementos que forman un ambiente CIM, mencionados anteriormente~ ya hubiesc!n sido 
instalados, entonces el enlace de cualquiera de estos con el CAD, hará que la 
implantación del CAD sea una tarea menos sencilla, pnesto que es necesaño considerar 
un requeñmicnto más especifico por el equipo ya existente. Sin embargo se debe 
procurar que los resultados y beneficios no se retrasen para poder generar confianza en 
el desarrollo de este tipo dc proyectos de tecnologí3S de punta. 
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Un beneficio directo que acarrea el intento de sistematización de los procesos de 
diseño, documentación, manufactura, administración de los siguientes aspectos a 
manufactura y control de calidad, es Ja revisión y posible mejora de: 

• - equipo existente 

• - sistema de document1cióa e información existente 

• - procedimientos cxi.stt:ntes 

• - de la organización actual 

• ·de Ja integración y entrenamiento del personal actual 

por el solo hecho de ser sometidos consideración. Por Jo tanto, la implantación de un 
sistema CAD, el mismo beneficio inherente que crecerá a medida que el sistema CAD 
se involucre con otras etapas dd proceso de fábricación, a las cuales provee de 
informacíon. 

3.8.2) Aspectos que del Cl'.\I toma el CAD 

En el siguiente capitulo donde se describid\ el proceso d.: implantacibn real de un 
sistema CAD, se har3 mcnciOn de .llguoos de los puntos e ideas que se han planteado 
en este capitulo. Algunos de estos punros serán aplicados totalmente o ca forma 
particular a la tecnologia CAD. A continuaciOa se enuncian los conceptos que se 
trasladan: 

• • EL CAD como el CI'.'.! p.:rseguiraa el objetivo de optimizar los recursos de 
genraciOn., recupcraciOn y transferencia de informaciOn tCcnka de ingenieria. 

• - El CAD como el CIM, utiliza una red de computadoras, una base de datos 
comi1o, atravts de un grupo de departamentos de ingcoieria, que compartirán 
y modificar;ln los datos de e;ta base para des.:mpeñar sus propias funciones. 
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• - El CAD comparte coa el crM las siguientes caracteristicas: 

• Usa los m~!odos de la Tecnologla de Grupos y de las Bases de 
Datos Orientadas a Objetos para crear productos derivados y 
clasificarlos. 

• Proporciooa beneficios semejantes a los que el sistema CL\I 
proporciona. 

• El CAD aplicara la mismas estrategias, metodologias y fases de 
implao13ciba de un proyecto CL"\I. 

'. 
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IMPACTO EN EL TRABAJO 

CAPITUL04 

EFECTOS INTANGIBLES E IMPACTO LABORAL Y 
SOCIAL DE LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA CAD. 

OBJETIVO DEL CAPITULO: Establecer el Impacto laboral y social de la 
introduccion de una tecnologla de puriU como es el Diseno Auxiliado por 
Computadora . 

• Determinar las medidas mas adccu.aC.:.s para administrar el cambio, para la 
iorroduccioo de la aulomatizacioo de procesos cradiciooalmenle manuales, 
dismiau)·eodo el riesgo de fracaso del proyecto debido al rechazo al cambio. 

• Exponer algunas experiencias relacionadas con el impacto social y laboral que han 
sufrido algunos paises e industria al introducir sistemas de au.úlio a la ingeinierla por 
computadora. 

4.1) IMPACTO DE LAS NUEVASTECNOLOGIAS EN EL TRABAJO. 

4.1.1 ) Admillislr'adon dtl cambio 

La aue•'ll te orla incorpora criterios de asimilacioa tecnologica. inaovaci1m tecoal0gica 
yadministracioa del cambio lecaolOgico. Esta leerla trata de explicarelcomportamiealo 
humano aale el cambio tecnolllgiro y proporciona ciertos elementos para suavizar el 
impacto del cambio y el rechazo a las DUC\'35 circun.st:incias de produccion.. Esta leoria 
se enfoca masca los efectos ylamejaradel ser humano y no solo ca la manora de mejor u 
la produc&.idady eficiencia del proceso productivo de la empresa. Esto es debidoquiU 
porque la3a. Re•·olucioa Industrial se enfoca m.is •n el desarrollo armbnico del hombre 
que ninguna otra revolución. 

Esta leoria se fundamenta ca el hecho de que ao importa que tan efecti\'3 pueda ser 
la aira lccnologla, si CS!a no es ae<:ptada !'Or la geale que lieade a rechazarla 
inicialmemte. Esto se debe basicamenle porque la ge ale~ enfrenta a algo desconocido 
y que causa temores aale los .<iguientes hechos: 

• Se requeman nuevas habilidades 

• Se alteran los patrones de camunicacfüa 

• Se disminuyen los espacios de tiempo entre las comu.oicaciones 

' Se redefinen los puntos de iníluencia, autorid.id y control 

• Se modifican las fuacioaes. rcspoosabilidades y relaciones de trabajo 

• Cambian los dueños de la informacibn 
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•Aumentan los problemas de pñvacidad y seguridad 

• Evolucionan las t~cnicas gerenciales y estructuras de organizacibn. 

Ante esta situacibn es necesario 'adminsitrar la traasicibn• del cambio: 

1) Evaluando la cultura actual 

2) Definiendo los puntos de fuerza y debilidad de la orgacizacibn, asi como la 
disporuoilidad existente del personal. 

3) Planeando la transicibn: 

• Divulgacibn y entrenamiento 

• Formacibn de equipos 

• Rediseño del sistema socio-t~co (organigrama) 

•Rediseño del sistema de soporte (estructura de gerentes) 

• A vanee objetivo de 1 proyecto 

• Moaitoreo 

Esta administracibn de la transicibn demuestra los siguientes beneficios: 

• Una implementaciba del sistema mAs fluida y rapida 

• Mayor nivel de compromiso al nuevo sistema 

• Mayor uso de la !ecnologla 

• Menor resistencia la cambio 

• Menos visitas de servicio 

• Menor costo de implemeatacibn del sistema 

• Mayor satisfaccibn global del personal 

Para esto se recomienda que la gerencia impulse una estrategia de planeaciba 'de 
arnoa hacia abajo' y una estrategia de ejecuciba 'de abajo hacia amba', como ya se ha 
mencionado en le capitulo anterior. Se recomienda que los niveles te caicos se encarguen 
de identificar los beneficios econbmicos de la automatizacibn de los procesos. Se 
recomienda estructurar el plan de invcrsiba de 3 a 5 años. Es recomendable implementar 
los sistemas de información y control en forma integrada. Se recomienda io\'ertir ea los 
recursos humanos para asegurar el desarrollo y avance constante y controlado. 

4.1.3) Erectos de la !ecnologla.s ea el trabajador y el ~ren~. 

Ea el trabajador, el cambio tecnolbgico provoca inseguridad por la amenaza de 
perdida de empleo e inadaptacibn profesional debido a la descalificacibn de 
conocimientos adecuados para operar coa la nueva tecnologia. El cambio tecnolbgico 
exige nuevas cualidades profesionales y versatilidad, descalifica el tipo de experiencia 
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basado solo ca 13 experiencia, despreciando conocimientos y habilidades adquiridas coa 
esfuerzo. Esto provoca una actitud agresiva de rechazo que puede llegar a ser externado 
hasta por sabotaje. 

Esto puede ser contrarrestado por medio de una apropiada divulgacioa de los efectos 
directos sobre los iaterses de los 1rabajadores y por medio del entreaamieato cosntanc~ 
de los mismos para la adquisicion y reforzamiento de nuevos coaocimientos y 
habilidades. Si a esto se agrega el o!Orgamieato de una responsabilidad <SJ'<'cifica ea la 
introduccioa de la nueva tecnologla a cada uno de estos trabajadores, es decir se les 
iamlucra en el C.:ito del proyecto, la motivacion interna que cau.sari del resultado 
positivo de esta responsabilidad sera muy valiosa para disminuir esta insegurid.:id y por 
consecuencia el rechazo a la tecnologia Por otro lado estas medidas de inmlucramieato 
del trabajador proveen de espectativas de crecimiento ea el trabajo y de dcsarroUo 
dentro de la empresa. Es importante señalar que todo esto debe estar apropiadamente 
soportado por una escructura de progreso salarial adecuado; este punto es esencial. por 
lo que dentro del proyecto de implantacion de una nueva tecnologla debera 
contemplarse en el plan de inversioa, que algunos de los trabajadores involucrados 
directamente se convertiran en agentes mi\s especializados y por lo tanto se requeriri 
de una elevacion de su.s ingresos para poder mantenerlos ea la empresa posteriormente 
a ser capacitados y mantenerlos satisfechos de su trabajo. 

En el gerente los efectos de una nueva tecnologia son basicamente de cuestionamiento 
con dudas acerca de los siguientes aspectos: 

- lcuales son los beneficios reales? 

- lcual es la manera mas adecuada de justificar el proyecto y la inversion? 

- lcuales son los roles del nivel gerencial y de cada uno de los espccilistas tales como 
ingenieros, tecnicos, operadores y u.suarios del sistema? 

- lque problemas de incertidumbre ea el trabajo traera esta tecnologia? 

- lque mejoras en productividad y calidad ea el producto traera realmente esta 
tecnologla? 

Ea una empresa donde las computadoras son escasamente usadas, los dis<:ñadores 
son forzados a ntilizar el sistema, lo que no puede asegurar por si mismo que el sistema 
sera aceptado y el trabajo sera optimizado. O bien la direccion contratara a un 
especialista en computacion pero que tendra que adquirir todo el conocimiento t~co 
del area de dis<:ño, por lo que este nuevo empleado podra jugar con el sistema pero en 
realidad tardara en aplicarlo para eficientar el proceso de diseño. 

En casos en que las estructuras de la empresas son afectadas fuertemente por las 
tccnologias asimiladas, existe tambien cierta incertidumbre en el trabajo debido a que 
se puede presenrar una reorganizaciOn tanto de función de dt:partamentos como de 
asignaci1)n de nueYas responsabilidades a los gerentes. 

E.<la situacion puede ser disminuida tambieo por medio de la adecuada informacioa 
que el gerente obtenga atraves de los proveedores y otras fuentes al alcance de a 

En realidad, los gerentes deben trabajar con los proveedores de eqwpos y pre-gramas 
para organizar platicas y cursos para entrenar adecuadamente a los u.suarios ea el nue'"O 
sistema de diseño. 
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4..%.1 ) Cambio <kl slst<ma de trabajo coo d CAD (3) 

En una encuc:sta realizada en 15 empresas lldcres, con la panicipacion de 280 hombres 
en 132,000 horas de trabajo, se obcuvo una distnliucion del tiempo para distintas 
actividades relacionadas con el manejo de la informacibn grafica: 

30% Diseño 

19% Concepcibn 

8% Docwnentacion 

8% lnfonnacion 

7% Planos de fabñc:acion y ensamble 

6% Verificacion 

5% Calculo 

4% Nomenclatura 

3% Modificacioa de a>1as 

1% Analisis de piezas repetitivas 

9% Diversas tareas 

Como se puede obs<:rvar la tercera parte del tiempo es directamente actividad de 
diseño. 

Esto implica que el apoyo a la optimizacion de las funciones de diseño reduciur~ 
notablemente el tiempo del proyecto, asl como tambica la p051oilidad de generacion de 
errores-

Por otro lado en otra encuesta rcafizada coa otro grupo de empresas Bderes, se 
obtu>icron datos promedio ca la rcduccion del tiempo de diseño y ea la probabilidad 
de generaciba de errores ea la transferencia de infonnacion para la fabñcacion de 
herramientas de los productos diseñados en CAD: 

• a) Probabilidad de gcncracion de errores: 

l\ICtodo de Fabricacion l\lelodo de diseño y lransftrencla 

Manual CAD CAD/CAM 

Arranque de >iruta 90% 45% 25% 

Sin arranqu< de viruta 15% 30% 5% 

• b) Reduccibn del tiempo de en actividad de diseño 

El prom<dio de rcduccion de tiempo promedio Ouctuo entre 30'i"o-15% 
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Por lo que se puede observar que el sistema CAD reduce notablemente el 1iempo de 
diseño posibilitando que se decllque mls tiempo para una mejor concepciOn de ideas. 

Sin embargo este sistema computarizado e.rige mas atenciOn del operador, puesto que 
se tiene que establecer un dialogo con la computadora y es necesario que el operador 
se manreaga atento a las respuestas y re3Cciones del sistema, lo que monopoliza la 
mirada del diseñador, desiruyendo las posibilidades de conversaciOn con los 
compaj¡eros, lo que hace su trabajo mas solilario. 

El constanie desarrollo y opcimizacion de los sisrem.:.s por medio de la actualizacion 
de •·ersioaes de programas o mejoramienlo de equipo descalifican a los operadores de 
un porcentaje de habilidades adquiridas con •·ersiones anteriores, y tambien lo 
imposfüililan de poder rcso1''Cr problemas mayores con el programa o el equipo que lo 
imposibiliten de continuar coa su trabajo. 

Est3 incapacidad. para rcsol\'Cr problemas mayores con programas o equipos del 
sistema son trasladadas a la necesidad de subcontralacioa cxrerna de consultores o de 
tecnicos para el servicio. Esta subco11tra1acion externa se puede extender desde el 
mantenimienlo electrOaico, analisis y programacion, y el manteaim.iento menor de 
equipos. 

El sistema CAD transforma la divisi011 1¿cnica del trabajo, los flujos de informacio11 y 
los procesos de control de la misma. 

4.2.2) Educaci1m, cambio de actitud y entrenamiento 

Como se ha mencionado anteriormente el aspecto de la divulgaciOn de la naturaleza 
de la tecnologia por implemeniarsc, un entrcoamienlo adecuado en las arcas de trabajo 
de los diferenles usuarios, tales como tecnicos, diseñadores, ingenieros y supervisores, 
asi como un adecuado soporte en la opcraciOn y la modificaciOn de los procedimientos 
de diseño y manejo de la información , son esenciales para obtener una introduccioa 
suave de una iecnologia nueva que puede impactar fuertemente el nivel de operaciOn 
del departamento de ingenicria, ya sea negafu'3 o posith'3menle. 

La primera clapa o elapa de divulgacion deben\ esclarecer todas las especlativas de 
los trabajadores que estaran involucrados cfirectamenle con el sistema. De esta etapa 
depende un gran porcenlaje del exito del proyecto, puesto que aqul se cambiara o 
cslablecera la actitud a favor o co contra del proyecto y se definir;\ el nivel de 
colabcracion de cada involucrado. 

La segunda etapa o entrenamiento dcbera estructurarse de manera que cubra las 
necesicfadcs especificas de c::ida. nuevo usuario, no m.is y no menos, contara con una 
formacion central basica tal como sistemas operativos, manejo de archivos y practicas 
cstandar de operaciOn del equipo y programas existentes. Posteriormente, el 
entr~aarnienro es¡xcializ..ado dc:pcndcr.J del niimero de diferentes funciones que existan 
ea el departamento de diseño, cada una podra especializarse ca una parte del CAD o 
bien abarcar mas de un arca de espccializacion según lo requiera la funciba a la que se 
entrene. El entrenanúen10 deber a ser paulatino y coa mucho reforzamiento practico, es 
rec,,mcndable un equilibrio de 40% teorla y 60% practica con ejercicios realistas del 
arca de trabajo. 

Por iiltimo la etapa de apoyo ea operacion reforzara el aprendizaje obtenido ca la 
sesicaes de entrenamiento, que como ya se mencionó tecdri se recomienda que sea 
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dosificado en varios mOdulos o sesiones con objetivos espcciflCOS por cada uno de los 
niveles de responsabilidad del departamento de diseño, es decir, el niYel t~cnico rec.Oira 
un ealreaamiento mas simple que el ealre113.1Ilieato reallido por el diseiiador, y este a 
Sil vez recoira un eal!enamÍCn!O diferente al ingeniero y al supervisor. 

En esta etapa tambien se comienza el estudio de modificacioa de procesos, ea donde 
la re1toalimen1acion de los usuarios teadra un gran efecto. 

4.2.3 ) Productividad y sus pan\m<fro> 

Se recomienda ser muy cuid.Jdoso en el establecimiecto de los criterios de 
producti\idad, asl como en el inten-alo de tiempo que se d~ para seguir tomando 
medidas de desempeño para medir la productividad. Hay que entender que al principio 
el numero de errores y el tiempo que !om.Jra llevar acabo los diseños sera mayor que el 
que se loma el diseño !radicioaal. Esto dCpendcra del tipo de eal!ena.mieato y soporte 
que se brinde a los usuarios del sistema CAD, sin embargo se puede asegurar que 
siguiendo las recomendaciones aqul prcsen!adas, los resultados favorables se veraa en 
intervalo de meses, qutta de 4 a 7 meses. 
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IMPLANTACION DE UN SISTEMA INICIAL DE CAD 

OBJETIVO DEL CAPITULO: Aplicar la teorla expuesta a un caso pralico de 
lmplantaclon de un sistema CADO en un departamento de lngenlerla. 

• Aplicar los principios expuestos en los capitulas anteriores, de planteamiento, 
evaluacUm e implantacion de proyectos de incorporacion de nuevas tecnologlas, a 
los procesos de diseño y manufactura, en un= real de la industria metalmecanica 
nacional. 

• Presentar los datos utilizados de cada una de las fases ejecutadas en el proyecto de 
implantacion del sistema CAD al proceso de dibujo, diseño de juntas de cabeza, 
retenes y el diseño de herramental para su fabricacion. 

• Demostrar el potencial de un sistema b!sico de CAD y su rentabilidad ailn en las 
primeras etapas de uso: dilmjo y diseño, antes de efectuar inversiones para ejecutar 
funciones de anhlisis o control numcrico. 

5.1 ) ANTECEDENTES 

U na de las principales cansas que generan el rezago tecnológico de las empresas 
medianas y pequeñas, es la idea crronea, de que la asimilación de tecnología de 
vanguardia requiere de altas inversiones y programas de compleja ejecución. 

I TECNOt'.MiX DE OXNGOlRblX 

TABUES DE SU ADAPTACION CARACTERISTICAS DE UN SISTEIM 
A LA PEQUEfiA Y MEDIANA INDUSTRIAS INICIAL C.A.D. 

CC.A.D.DI 

~I 
(Comp.iter ,lide<l Deslc¡nDraftil'>¡;) 

.11.TllS N'.fllSOOES lllCfli.ES 11 HlfllWH HO'l MOOER/ol:A PC~ 1 

~I R..Ul!ES ff'EW'JEST<>SDE Ml!ITEl<lME!flO 11 MNílEli!ME!ílO DE eooro DE Oll.PUTO T s::nlfm': l 
Ó. j L!ASOS PERllOOS DE >MCRlllAOOi DE 1A t."lffiSIOH I! OlRIOl P5\i00o> DE ~TVCOl DE IA N'.~s 1 

~1 MQOOJ;.IQCtl CCU:.IOERAEl.E DEltlrrAIXlOiES 

11 
MOCIR:KION C/S Hll.A OEl!tlMXJ<:MS 1 

YE S1fUCIVIVS DE' Ol'f PJC llH Y o.MOO$ FJj.lArnC$ EN <:fl:?Xl()l ¡ 

~ 1 JI.TO G?Jllo DE ESPEClllJZ>.OOH ca R:RSOIW. WQUCIWXl 1 ClflC!TIOC!llJEL PERSC!llt T>. E161E!liE ! 

ó.I SCfSiOOOS Y TAPDl-DOS l'l\OCAAlllS DE CAOOTICW 11 IOESTmlt!ITOESTRA~f'Cl!JO ~Ul~fil OEll'l.1C. ! 

~I TJE)jPO$ CO~OOWllSDE IOIPT!CICll 11 a.Ron. DE IO!i'lAO~ M!ilC/&.M:.'iTE EIF<:tiEXlll. 1 

ó. I f'fSSIDC4.ll. CIMBIOl:HOSll\'El.ES OR:RATWOS 11 f'fSSBICt.ICS.O!IUOAV-.íl ~E':U'JJA.~P>'IOC!l ¡ 

ó. I CAP/Oll.AOCS swvoASDE tA TB:KlLlGI\ RIP.I a ml)C[sil MODUJ<:l)IJJ Y fl.l)ffiDlll [,~ E'J'JPOS T SCfT!OfE 1 
1 
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Frecuentemente se considera que la aplicación de tecnología de ';uiguardia a los 
procesos productivos sólo está a disporuoilidad de las empresas consideradas como 
grandes o pertenecientes a grupos que apoyan fuertemente la actualización tecnológica, 
yen momentos en que los niveles de operación pernütan dedicar tiempo completo a la 
adaptación de estas tecnologías a los m~todos cotidianos de trabajo. Sin embargo el 
rápido crecimiento, cambio y desarrollo de las nuevas t~cnicas, metodologías y 
dispositivos modernos permiten que los costos de la implementación de una nueva 
tecnología disminuyan notablemente en periodos relativamente cortos y hacen que la 
espera del momento idoneo para llevar a cabo la incorporación de la nueva tecnología 
genere una brecha creciente entre la técnica aplicada en la empresa y la existente en el 
mercado y a la empleada por la competencia. La microelectrónica y la programación 
aplicada a facilitar las funciones de ingeniería, son claros ejemplos de disciplinas 
tecnológicas que están en constante progreso. 

El Diseño AlLüliado por Computadora (CAD) se deriva del ª'""ce de estas dos 
disciplinas. Por ello se comporta bajo el perfil de mejoras co nlin uas yde costos cada \"CZ 

más accesibles a un mayor número de empresas. La tecnología CAD es cada vez más 
aplicable a mayor numero de empresas de menor tamaño. 

Aqul mencionan algunos detalles que sobresalen al elaborar un programa de 
actividades que pretende abarcar la mayoría de los aspectos que pudieran obstaculizar 
la realización de un proyecto de inversión moderada con resultados a corto plazo, en la 
sistematización del diseño de ingcnicria. Para ello los gerentes de nivel medio, que 
conjugan los conocimientos técnicos y los administrativos, son los indicados para 
desmentir los falsos planteamientos que se dan acerca de la incorporacion de nuevas 
tecnologias a procesos ya cxitentcs. Para lograrlo, es necesario utilizar herramientas de 
planeación que en las empresas medianas y pequeñas de México pocas veces se 
respetan. 

En este capitulo se descnoira la metodologla de irnplantacioo del CAD y su vez 
muestran los datos obtenidos durante la aplicacion de esta metodologia al caso real que 
se llevo a cabo en una empresa mediana fabricante de autopartes, en especifico, juntas 
de sello para motor automotriz. 

5.2} IMPORTANCIA DE LA TECNOLOGIA CAD EN LA INDUSTRIA 

METAL MECANICA. 

1~~'. 
'N,+~1~-~~-.~t~ e ~i·.~ ·''\~ 

5.2.1) La tecnologla y la conquista de nuevos mercados. 

Actualmente las empresas grandes, las empresas que contratan la maquila de otras, 
generalmente más pequeñas, ya no sólo seleccionan a estas por los menores costos, sino 
también por el aseguramiento de calidad y suministro de cualquier requirimiento que 
se presenten. Es por ello que se están extendiendo cada vez más, los programas de 
estrechamiento de clientes con proveedores para que estos cumplan con la tecnología 
suficiente que origine permanentemente el cumplimiento de sus especificaciones de 
calidad y entrega. Este es el caso de la relacion existente entre las industrias automotrices 
de la rama terminal, conocidas tambien como armadoras, y las empresas que les surten 
a estas de las partes y componentes para el ensamble de los vehlculos automotores. 
Programas de asociacion (partnership) entre empresas como Forcl, Cbysler y General 
Motor con empresas medianas comoMorcsa, Champion, Hella, TF Víctor, Tremaq, etc. 
se establecen para asegurar calidad, precio, entrega y utilidad a ambas parres de la 
asociacion. La asociacion consiste en la mayorla de los casos en el aseguramiento de 
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lMPLANTAClON DEL CAD 

pedidos a mediano plazo, transíerencia de tecnologla y cumplimiento de las 
especificaciones y normas de calidad de la empresa armadora. 

Para poder establecer este tipo de relacibn entre este tipo de empresas es necesario 
someterse a una evaluacibn de calidad por parte de la armadora automotriz, en donde 
la empresa fabricante de autopartes debe comprobar los sistemas con que cuenta para 
asegurar la calidad de los productos que la armadora adquiere y de tomar las aeciooes 
adecuadas cuando un problema se presente. 

En estas evaluaciones, la existencia de el sistema CAD inter.iniendo en el diseño y la 
documentacibn, es en muchos casos un requisito indispensable para ser elegido. En el 
caso de que ya exista se debe demostrar una adecuada administracibn de la informacibn 
que genera el sistema. Ahl radica la importancia de una adecuada implantacibn del 
sistema CAD y de su correcta operacibn, pues es un factor que influye en la obtencibn 
de pedidos de nuevos productos. 

5.2.2) El CAD y la Industria Metal·Mecllnlca. 

Los beneficios que un sistema de CAD brinda a una empresa de cualquier ramo 
manufacturero, en especial metál-mecánico, han sido demostrados claramente d<:sde 
los años 70's por General Motors, McDonnell Douglas, Bocing, etc.; empr.::sas 
principalmente del sector automotriz y aeronaútico, cuyos factores críticos son la alta 
diversidad de componentes, los volúmenes de estos, las estrictas tolerancias de 
fabricación, los periodos tan cortos de modificación y desarrollo de nuevos modelos. 

Estas circunstancias se presentan de una u otra forma en cualquier íábrica. Por ello, 
es ciertamente aplicable esta tecnología a un proceso de diseño universalmente llev~do 
a cabo por cualquier departamento de ingeniería. 

ENTORNO AL 
PROYECTO CAD 
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. En México, el grupo Vitro ha adaptado con una alta eficiencia este tipo de tecnología 
a sus procesos .de diseño y manufactura en el ramo del vidrio; por lo que es posible 
apreciar que en. México se pueden adaptar a nuestras propias circunstancias y 
necesidades especfficas estos sistemas. 

S..?.3) La Gerencia medla y la actualizaclon tecoolllglca. 

Estas premisas son en general del conocimiento de los niveles gerenciales, pero en 
especial de los gerentes de nivel medio, que buscando la mejora de las operaciones, 
tienen que luchar contra las ideas tradicionales, por un lado de la alta gerencia, que 
persiste en la creencia de obtener mejoría en las utilidades con la mínima inversión, y 
por otro lado, con la resistencia al cambio de procedimientos, de los niveles opcrath·os: 
empleados y trabajadores. 

Ante ello el gerente de nivel medio, convencido de los beneficios generales de un 
sistema CAD, debe ser lo suficientemente capaz de preparar, por una parte, una 
justificación económica, técnica y organizativa para obtener recursos y apoyo de la alta 
gerencia, basada fundamentalmente, por otra parte, en una estrategia o plan de 
implementación del mismo tipo, que tome en cuenta los aspectos técnicos, 
administrativos y las reacciones que en los niveles operativos se pueden presentar; esto 
le permitirá vencer esa resistencia al cambio para conseguir resultados objetivos a corto 
plazo que retroalimenteo y animen al crecimiento del proyecto, tanto en los niveles altos 
como en los inferiores. 

En la siguiente pagina se muestra una agenda con los principales puntos que deben 
de fueron tomados en cuenta y ejecutados para incorporar con cxilo el sistema de CAD 
al sistema tradicional de diseño de ingenierla de nuestro caso real. 

S..?.4) l.ajustlílcaclon del proyttlo CADD 

la ilnica manera en que una nueva tecnologla puede ser justificada es por medio de 
la comprobacion de un funcionamiento mejor al obtenido por los sistemas actuales y 
desde luego comprobando redituabi!idad en la inversion hecha. Aunque a continuacion 
se presentan algunos criterios de medida de desempeño y justificacion econornica para 
la loam de decisiones, es importante señalar que ninguno de estos parcmelros es iltil si 
no existe un convencimiento y apoyo previo y decidido por parte de la alta dircccion de 
la empresa. Debe quedar claro que la implantacion de un sistema CAD no es una 
decisfün de tipo econClmico, ni tecnol()gico sino eslralcgico. E.;10 se debe basicamento 
a que muchos de los beneficios otorgados por el sistema CAD son intangibles o diflciles 
de cuantificar. Algunos de ellos se han enumerado ya anteriormente en este capitulo. 

Existen dos formas de analizar el desempeño del sistema, uno por medio de 
parametros individuales directos y la otra por medio de tccnicas de calculo combinado 
de factores de costo, productividad y eficiencia de opcraciCln. Es necesario apuntar que 
ninguno de estos criterios dan por sl solos una respuesta clara para una ad~cuada loma 
de decisiones, es necesario combinar mas de uno de estos par~metros para evaluar 
apropiadamente el desempeño de un sistema CAD en comparaciCln con el sistema 
manual. 

Dentro de los paramclros individuales directos se encuentran: 

• - Coeficiente de numero de dibujos generados en CAD por aquellos generados 
manualmente. 

• - Coeficiente de errores por dibujos elaborados 



MAPA DE LA 

AGENDA MAESTRA DE PROYECTO 
1 

PLANEACION C.A.D. 

ORIGEN DEL PROYECTO CRITERIOS DE IMPLEMENTACION 
PERflL DEL * PROPOSITOS INICIALES * OBJETIVOS ESPECIFICOS 

PROYECTO * OBJETIVOS ORIGINALES * METODOLOGIA 
•ALCANCES • RECURSOS 

• ENTORNO CAD * METAS Y RESULTADOS 

PLANEACION CONTROL 

TECNICO ORGANIZACION ADAPTACION ECONOMICO 

11 Anehis y Oi11gnosllco de los 
departamtnl0$ de lr.genlerla. 

11 Beneficios esper11dos en cada e111p11· 
ll lden11li:11don de 111 01ganizoc1on 
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Huecos. Allernattvas de modern.zac1on actual· - organiqama - Tiemposde respuesto 
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de lmplementacicn pc.ra lu arcas - Manejo dePc's 2JGradosdeef1cierc1aplaMt1dos: 
suscept~les a lncorpor11r CAD. 

2) UbicDtion y n·1od1flt11t10nes 1m~1cadas 
- 11pos de paCJJetes - t~mpos di.'! redib.ljo 3) Motodologla d• nak.laclon 
- Paquete~ grallcos - preclsion 

41 Etapos del proyecto de ce.d11 uea: por CAD e.1 pn>crso y 111 tkl¡o. 
- consistenoe y homot;leneii:iad 4) 'fle;mpo d• lmpl9fllanlao'6n 

- 1ctlvidadi!s 
.!) [r111en11fTllenlo • 11~icac1or1 especilc11 

de la inlormacion. 
- resultados esperedos 3l Recursos req.ierldos : de! pe~ete a les flJllCID~S de cada 

-11dministn1\NOS puesto de las a1eas aphcab!es en CAD. J) Costos óe cperacion !5) Coato d• lmpl'"1•ntaclón 
5l RetlJ'SOS feqJeriOOs : - tumeoos 4)1nvest1gac1on y<tes11rro!IO de ltis 4) lrwersiones adicionales : 

- 6()1lw11r'L'1 :evaluacion 
-Mrdwaril:configuraciores 11\ternatrwas de cretimiento Mures --- otros: sOpo1te y 11~so1ta 41 Aleas irwolt.endts ndrrecle.mente. del sistema CAD. - programa~ e'!'aluacicn 

- R. H.Jmaros 
6l ünl1entes ach1.a!es. - tiempo 



• • Ceeficiente ~e tiempo de modificacion de derivados por tiempo de generacion 
de diseños nur. 

• ·Coeficiente fe dibujos generados por hora por di"bujante 

• ·Coeficiente 1e dibujos a tiempo enter dJ"bujos requeridos 

• ·Coeficiente~ COSlo de error de diseño por costo total de produccion. 

• ·Coeficiente e costo de transferencia y generacion de dtoujos de herramienta 
y calidad por umero de parles a producir. 

Dentro de las tecnilde cllculo combinado se encuentran: 

• Trenka de Sbah& ah es una aplicacion especifica del la tecnica de evaluacion 
·costo-beneficio"I a la justificacion de sistemas CAD. Esta tecnica sirve 
principalmente pafa: 

• Justificar el cJo de adquisicion de un sistema CAD 
1, 

• Determinar el ~ilmero de estaciones de trabajo para desempeñar el trabajo de 
diseño y dibujo de la manera mas eficiente posible.• 

• Evaluar el dese~peño de sistemas ya instalados. 

Esta tecnica ha sidq extralda del libro •cAD/CAM Systems Justificalion , 
Implementation, Produd,ivity Measuremcnt" y fue presentada en el articulo referido en 
este subcapitulo. ' 

Esta tCcnica involucra '¡os costos de installacion de equipo, desarrollo de software, 
entrenamiento y operacion, asl como los beneficios obtenidos en la generacion de 
diseños y dibujos de divetsos proyectos, tomando en cuenta la eficiencia en operacion 
del sistema y otros elementos. Las expresiones matematicas que def"men el calculo de 
estos indices se necucn, en el apendice de este trabajo. 

• Tecnka de Valor de Iinpado del Uso de Computadora que es calculado como el 
cociente de la diferencia ~fe los ahorros obtenidos por la utilizacion actual del sistema 
CAD entre los ahorros obtenidos en el caso de maxima eficiencia de utilizacion del 
sistema CAD. Es aplicabf~, para: 

• Determinar el niimero aproximado de usuarios que deben utilizar el sistema 
CAD. \ 

• Determianar el i~cremcnto del utili7.acion de equipo existente. 

• Determinar la "":1ttidad de trabajo hecho en computadora, en caso de que no 
todod el trabajo d~ diseño y/o dibujo sea desarrollado en el CAD. 

1 

• TCcnk:a PR.\Y es una m~dida de productividad de trabajo de diseño, que es utilizada 
cuando se mide la producti• dad en nilmero de dibujos lit-erados por el nitmero de horas 
requeridos para hacerlo y a calidad de estos o el nilmero de dibujos que requieren 
correciones despu¿,; de su iberacion. La disponibilidad del equipo tambicn se mide 
como una fraccion de tempo programado dsiponible. El entrenamiento y 
mantenimiento son considcr dos como tiempo programado no disponible. La expresion 
que proporciona esta medidr es: 

P= R.\Y 
1

1 

donde P = Producti>idad \ 

R = Numero de dib 1jos libcradospor hora ingcnieria 
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A= Disponibilidad del sistema (cociente del tiempo productivo del sistema entero 
el total del tiempo programado) 

Y= Cociente de dibujos correctos enter el numero de dibujos realizados. 

Un inconveruente de estos criterios es que exigen un gran acopio de informacibn y 
mantenimiento de registros de tiempos y cositas y desempeños, que de no existir tieoeo 
que ser estimados para poder hacer el estudio comparativo entre el sistema manual y el 
CAD, por ello, se recomienda que inicialmente el sistema CAD corra en paralelo con 
el sistema tradicional para poder validar los datos del estudio comparativo de 
justificacibo del sistema por medio del desempeñode ambas modalidades. 

5.3} ALCANCE DEL PROYECTO DE IMPLANTACION CAD 
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El plan de Ja implementación de uo sistema CAD puede ser tao ambicioso como las 
necesidades que tenga la empresa de crecer o hacer más eficiente los siguientes 
procesos: 

• Ja administración y generación de sus dil>ujos 

• Ja generación y modificación de nuevos diseños 

• desarrollo y optimización de los diseños ya existentes 

• y la automatización de su manufactura 

o bien, puede ser tao limitado como Ja simple sustitución de restiradores por una 
pantalla y un teclado. E•idcntemente, el ruvel de aplicación de uo sistema CAD se 
reDejará co los resultados de mejoramiento de tiempo y calidad, y será efecto del grado 
de ambición y perspectiva del crecimiento potencial del sistema, expresado desde el 
inicio en el planteamiento del proyecto. Esto depende en gran medida del conocimiento 
que se tenga de los beneficios reales qae átfereotes sistemás de CAD hao bñndado en 
otras empresas. 

En el caso TFV, el prbposito original del proyecto de inc-0rporacibn del CAD fue 
automatizar la generacibn de dibujos tanto de Jos generados localmente como transferir 
desde Chicago los diseño ya existentes generados por Ja planta matriz que desarrollaba 
los diseños de las juntas eo coojuncibn con los diseñadores de las plantas armadoras. 
Sin embargo, posteriormente el alcance del sistema se amplio, resultando la siguiente 
lista de funciones para el CAD: 

• Sustituir Jos dibujos de papel por una base de datos con los diseños de juntas 

• Reducir los tiempos de geoeracibn y reproduccibn de dibujos de espccificacibn 

• Reducir los tiempos de generacibn de plantillas de fabricacibn de suajes y 
verifscacibo de productos.. 

• Reducir el indice de inexactitud del producto de 0.010" a 0.003' 

• Generar las mascaras de para la fabricacibo de pantallas de serigrafla 

• Reducir el tiempo de desarrollo de dibujos para productos derivados. 

• Reducir el tiempo de diseño y fabricacion de troqueles de corte y embutido 

• Reducir la inexactitud de ciikulo de materia prima por la automati7.acibn de 
calculo de desarrollo de material para dobleces y distnoucibn de arreglos co 
suajes mllltiples y tiras en troqueles progresivos. 



USO SIMPLE DE 
UN SISTEMA CADD 

TRAf~SFEREl,ICIA DE DIBUJOS 
(PAPEL A COlv11.'UT 1'\DOf~ll) 

MOD 1F1 CAC l Ul'i Y (§ 1IUiAC1 C1l•J 

DE NUE vos D 1 SEr:ius 

GEf\JERAC lOf\J DE LOS DIBUJU3 
REOUER IDOS POR MANUFACTURA 
DE HERRAMIEhJTA. PRODUCCION 

Y CONTROL DE CALIDAD. 

ARCHIVO. RECUPERAC ION Y 
ADMINISTRACION MAS EFECTIVA 

DE LA INFORMACION 

• 

POSIBILIDADES DE USO 
MAS EXTENSO DEL CADD 

TH/\l~SFERENCIA DIRECTA 
DE 11,IFORtvlACICN 1:;RAFIC/1 

DE SIS l l:fv1AS CAD DE CLIUHE S 

PAR-'llv1ETRIZACIOl•I Y 

E'.)TN.J[•ARIZACIOl·j Die [JISEl~JU~, 

USO DE UTILERIAS Y PROGRAMAClOl'l 
PARA DIVERSOS CALCULOS: 

AREAS.VOLUMENES,MASAS,CENTROIDES 
~--.11111!! ..................... I ... 

PERSONALIZACION DEL SISTEMA. 
MECANIZACION DE FUNCIONES RUTINARIAS 

INTERACCION CON PAQUETES DE TERCEROS 

PARA MODELADO. ANALISIS, PRODUCCIOf\J, 
MANUFACTURA Y CONTROL DE CALIDAD. 



USO SIMPLE PE 
UN SISTEMA CADO 

TRANSFERENCIA DE DIBUJO:) 
(PAPEL A C01v1PUTADOF:A) 

MOD 1FICAC1 Ul\J Y GEí IERAC 1 ON 

DE 1'-JUE VOS D l SEl~JOS 

GENERACIOll DE LOS DIElUJOS 
REQUERIDOS POR MANUFACTURA 
DE HERRAM I Et ITA. PRODUCC ION 

Y CONTROL DE CALIDAD. 

ARCHIVO. RECUPERAC ION Y 
ADMINISTRACION MAS EFECTIVA 

DE LA Il\JFORMACIOl'l 

POSIBILIDADES DE USO 
MAS EXTENSO DEL CADO 

TRAl\]SFEílE1'1CIA DIRECTA 
[1E INFOl:¡t-.~AC!Ot'I GRAl:ICA 

DE SISTElvlAS CAD DE CLIEIHf<1 
-.! • :-=>-__ __ 

• 
F1\MILIN:i IA:é l-l\'.-,[JJ1 1'., 

P1\RAME TRIZACll\I 1 ·,· 
ES T /1i'IDARIZAUON DE [Jl'.:.lél 1(1'.-, 

USO DE UTILERIAS Y PROGRAMACIOll 
PARA DIVERSOS CALCULOS: 

AREAS. VOLUMEN ES. MASAS,CENTROIDES 

PERSONALIZACION DEL SISTEMA. 
MECANIZACION DE FUNCIONES RUTINARIAS 

INTERACCION CON PAQUETES DE TERCEROS 
PARA lvlODELADO. ANALISIS. PRODUCCIOÍ'I, 

MANUFACTURA Y CONTROL DE CALIDAD. 



L\IPLAl'<"TAClON DEL CAD 

• Generacibn de las ayudas visuales para las intrucciones de operacibn en 
produecibn normal, de cada una de las estaciones de trabajo del grupo 
teenolbgico. 

• Transferencia de los diseños para genecacion scmiautom~tiea del diseño de 
troqueles de corte y embutido. 

o Abrir canal de comunicacibn de informacion tecniea con las armadoras. 

Estas otras posibilidades de aplicacibn facilitaron la justifieacion de inversion inicial 
y del perfil de crecimiento del sistema que mas adelante se dcseribir:l.n. 

53.1) Estrategia baslea del proyecto 

Es natural pensar que no es posible cambiar drasticamcnte las actitudes de la alta 
gerencia y de los niveles operativos, por ello, es importante con..<iderar que la iniciación 
de un proyecto de imrlementación de esta naturaleza, debe tener presente una inversión 
inicial moderada con resultados objetivos y mejoras medibles a corto plazo, que 
permitan fomentar la participación de los involucrados en las decisiones y en las 
acciones. 

53.2) Tipo de empresas eligibles para la apllcaclon de la estrategia 

Dado que en muchas empresas mexicanas de Upo mediano y pequeño los sistemas de 
operación y administrativos, son producto de la cotidianiedad y no de un plan defmido 
prc\iamente, es posible enfatizar algunos aspectos que muchas veces se pasan por alto 
pur adolescer de esta planeación, pre\ia a la puesta en marcha de cualquier proyecto y 
en especial de uno e: esta naturalC?.a, donde la sustitución de tecnología es rechazada 
por el desconocimic oto de sus beneficios, los resultados poco alentadores de la 
improvisación y el miedo al riesgo del fracaso. Ante esta situacion se tienen que 
involucrar aspectos tanto de planeaci6n estratégica, administración, sistemas, aspectos 
de diseño y manufactura, aspectos laborales y humanos, por lo que es importante generar 
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una adecuada estrategia de implantacibn que incluya ventajas tanto para Jos dirccti\·os 
de la empresa, como para los futuros operadores del sistema CAD. A continuacibn se 
presentan la actividades requeridas para plantear un buen diagnbstico de la situacion 
de operacibn actual y una estrategia del incorporacibo del sistema a todos los niveles. 

5.3.3 ) Proyecto de lnversll>n reducida con resultados a corto plazo 

Como se mostrb en el capitulo 3, existen dos posibles enfoques o estrategias de 
incorporacibn de una nueva tecnologia CAx (funci()n o proceso "X' auxiliado por 
computadora}. Una de ellas en la incorporacibn hoñzootal, en donde, en este ca.so la 
tecnologla CAD, se introducirA de un 80% a un 100% en el primer proceso de ingerüeria, 
ya sea este dibujo y/o diseño de los productos antes de continuar con el sigujente proceso 
en el Dujo de desarrollo de productos que pudiese ser diseño y/o analisis y/o diseño de 
herramental. La otra estrategia es la incorporacibn vertical, que significa integrar el 
sistema en todos los niveles del proceso de ingenierla mediante la incorporacibn del 
sistema CAP al desarrollo completo de un producto y su herramental. De esta manera, 
todos y cada uno de los departamentos participan en el proyecto piloto que brindar~ 
informaci()o y una muestra de los beneficios de la implantacibn al proceso a corto plazo. 
En TFV se trabajb utilizando las dos estrategias simultaoeamente. por una parte se 
comenzo con el cargado en la base de datos de todas Jos numeros de partes de mayor 
movimiento en todos los mercados, esto es, se cargaron juntas duras, juntas blandas, 
retenes y partes de hules de los mercados de equipo original, mercado libre y 
exportacibn, y simultaneamente, TFV selecciono la inoplantaci()n del sistema CAD al 
desarrollo de una finca especifica de retenes. El diseño fue realizado totalmente de 
manera interna y la manufactura de los moldes se hizo en forma externa y remota en 
Chieago mediante la transferencia de informacion vla diskette. La pAgina sigujcnte 
muestra parte de la estrategia de aplicacion del sistema CAD al diseño de retenes. 

Algunos de los objetivos alcanzados por este proyecto piloto fueron los sigujentes: 

- El proyecto a corto plazo cumplio con todas sus funciones: 

- Se redujo el tiempo de desarrollo de producto de 6 a 3 meses 

- Se plantearon los enfoques bilsicos de diseño por creacion, por modificacion y por 
patron. 

- Se definieron las primeras etapas de estAndares de uso del sistema CAD para el 
diseño de producto. 

- Se estableci/l el procedimiento de uso de informacion de diseño de producto para 
el diseño de herramental 

- Se inicib el proceso de comunicaciOn con proveedores de manera electrOnica. 

- Plante{) a los directivos, diseñadores y dtlmjantes los potenciales beneficios de 
aplieacion del sistema CAD al proceso de diseño, documentacion y transferencia 
electronica de informacion gratica. 

5.4} ACTIVIDADES PREVIAS A LA DEFINICION DEL PROGRAMA. 
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Para poder plantear un buen programa de implementación y un plan de inversión 
convincente, con las características de inversión inicial reducida y resultados objefuus 



PROCESO DE DISEÑO 
DE RETENES 

APLICACION DEL SISTEMA 
e.A.O.O. A RETENES 

ARCHIVOS DE PARTES 
(.PRT) 

ARCHIVOS PATRON PROGRAMAS DE PARAMETRIZACION 
(.PTN) (CADU 

Modelos Estandares 1 

Generaclon de 
Roldanas CARGADO DE LA 

BASE DE DATOS 

GRAFICA, INICIAL 

cargado de Tiplcos de Diseño 1 

Retenes Besicos Numero• de Elem. Sellantes 1 Componentes 
Resortes 

GENERACION DE 

DISEÑOS POR 
MODIFICACION 

GENERACION DE 
DISEÑOS POR 

CREACION ESTANDARD 

DISEÑO DE LA 

HERRAMIENTA 

MANUFACTURA DE LA 
HERRAMIENTA 

Mayor Movimiento .. 
Modilicacion 

y Rediseño 
de Retenes 

1 

1 1------=-.----' 
RJcuperacion de 

modelps parametrlzados 

1 1 

1 1 
'-------..J Recupr~cion del ST 1 

por DIAi flecha y su R~cuperacion de 
ap icacion mode os parametrizados 

Diseño de Retenes¡ 
Nuevos Modelos 1 1 

1 1 

-t 1 1 
1 1 

1 
j Platoa Portacavldadea 1 Componente• y 1 

Diseno de Cavidad 1 Standulzadoa IJ Dl1poaltlvo1 lnyeclorea Extractoreal 

por Dupllcaclon 1 J [Tam.Prenaa,DIA Reten, J para Moldea Reaorlea Tornllloa 
J Vol.Producclon) J (D.M.E.) Roldanas etc. 

1 
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y mcdiolcs a corto plazo, fue es es necesario establecer un diagnbstico de los siguientes 
puntos:. 

• indispensable conocer y esclarecer concretamente las características o perfiles 
·de los· productos fabricados, de los procesos que siguen y del flujo de 
información que se asocia a estos. 

En TFV los productos fueron determinados como componentes con estructura plana 
en general, las gcometrlas de los contornos de las piezas presentan intensa labor de trazo 
geometñco en 2D. y la presencia de multiples orificios, en su mayorla circulares 
cooa:ntran la mayor parte del trabajo de generacibn del dibujo solo en la acotacibn 
adecnada de la pieza. Los diferentes diseños de las juntas se encuentran agrupadas en 
familias, que en la manufactura son manejados como diferentes Grupos Tecoolbgicos, 
la caracteristica de agrupación esta dada por los siguientes puntos: 

Tamaño de la Junta 

Aplicacibo (Marca de motor que lo requiere) 

Tipo de Construccion de Oange o arillo de camara de combustibn: 

Simple, Reforzado, Traslapado, Ajustado, Con vena o sin vena 

Material del cuerpo de !ajunta: Corcho, Fbrmula, Aluminio o CRS 

Mercado al que se encuentra dirigida !ajunta: ML, EO, EX 

Parte del moler aue sella: mhltiples, cabeza, carburador. 

Procesos adicionales requeridos: saturados, serigrafia, pavonado o 
fosfatizado. 

ACTIVIDADES DE ANALISIS 

PREVIO A LA PLANEACION DEL 

PROYECTO C.A.D. INICIAL 

Es necesario especificar las necesidades inmediatas que el proceso de diseño y 
manufactura tienen, y que un sistema de este tipo puede satisfacer en primera 
instancia; para después pensar en el desarrollo de nuevas funciones; es decir, de otro 
del proceso de diseño de un producto donde el CAD puede auxiliar, se destacan 

162 



CA.f'ffliL05 

163 

algunas rareas que han sido comurunenre las más viables para iniciar un programa 
de implementación. Entre ellas se encuentra que los departamentos de ingeniería 
optan por comenzar con la sistematización de la documentación. Muchos 
consultores extranjeros aseguran que la implementación de un sis lema CAD se hace 
más eíectiva y rediruable a medida que se crea y se articula una base de daros de 
ingenieña en la computadora, que contenga la información que convencionalmente 
era archivada en grandes volúmenes de papel y con tiempos de recuperación 
extensos. Esto permite que a medida que los datos, estándares, criterios y 
parámetros de diseño se incorporan al sistema de una manera articulada, sea 
posi"ble: 

ASEGLR•Q LA COf'lSISTEJ/C'A HC'-<JGENEIDAD Y 

ESTANDARIZACON CE LA 1.~FORMAOON CONTENID-'O 

BASE DE 
DATOS 
GRAFICA 

EN LAS ESPECIFICADCNESOE LOS Pf\OOlJCTOS 

! REDIXOON DE OCLDS DE DISENO! 

PCR GENERACION CE INFCAMADCX'< 
DE INGENffilA EN llENOR TIEMPO 

! ESTANDAF\IZ.AC!Cl'l DE PROOUCTO~lPOA M(X;€LCS 

DE FAMILIAS Dé Pf!OCUCTOS C>.R.\CTERlSTICOS 

!GENERAR PCfl ou>t.CUXlN y MCG'FCACON 1 
,NfCRW.QCl< PAPA: HERAMIENT/.S,CONTRQ 
CE C>LJIJAD .Pf'OO\.'COC«.COl.<PP.AS Y VENTAS 

t:AT.ALOGOS1 

1) Generar información de nuevos diseños en menor tiempo, reducción de ciclos de 
diseño. 

TFV ganarla en reduccion de tiempo en la generacion de dt"bujos tan solo en el hecho 
de eliminar las operaciones con lapizy papel en un 20% en la etapa de arranque y basta 
un 50% en Ja etapa de madurez y dominio de los operadores sobre el sistema. 

2) Generar por duplicación y modificación la información para manufactura de 
herramientas, control de calidad y requerimiento de mal eriales. 

TFV rcquerla la transformacion de los acolados de diseño a acotados de maquinado 
sobre el controno de la misma pieza, por otro lado calidad rcqurla de acorados con la 
caracteristicas de control que se veriícarlan al 100% para asegurar la calidad dd 
herramental y del producto. 

3) Asegurar la consistencia, homogeneidad y estandarización de la información 
contenida en las especificaciones de productos. 

TFV generaba muchos dibujos Unicos de piezas muy sencillas como ligas y O'rings. 
Con el CAD, esos dibujos podlan manejarse como parles paramctricas en donde el 
sistema generarla el dibujo automaticamente al momento de alimentar en la 
computadora el numero de parte. Esto significaba que no existiria un dibujo y un archivo 
para cada una de las 2,000 partes comprehendidas en esta familia de productos, el dibujo 
se generarla por sl solo si se requiriera una copia en papel o en pantalla de Ja parle, en 



L\lPLA..-.irÁÓÓN DEL CAD 

vez de guardar ese extenso nWt>ero de archivos solo cxistirla un programa paranÍ~triéo 
para generar la imagen y dcspu~ dcscharla. 

4) Iniciar la estandarización de diferentes lineas de productos bajo-et establecimiento 
de modelos patrones característicos. · 

TFV manejaba 8 modelos plataforma para ret~nes, de los cuales, los nuevos diseños 
se generaban haciendo modificaciones basicas a estas plataformas. Por lo tanto se 
generaron 8 patrones estandar para llevar a cabo diseño por modificacibn en el 90% de 
los casos. 

TFV en su proceso de dibujo llevaba a cabo muchas operaciones repetith'3S como el 
corte tlpico de la construccion de Oanges. El sistema CAD brindaba la posibilidad de 
crear patrones estandar de estas representaciones (fuera de escala) para solo especificar 
las dimesiones tlpicas de flange. 

Existen algunos casos en México, donde se ha podido comenzar simultaneamente por 
los procesos de diseño documentación y manufactura, apro,·echando la versatilidad que 
algunos paquetes de Dibujo Auxiliado por Computadora (CADO) tienen para manejar 
dos, tres dimensiones, y algunas características de modelado; y por otro lado en la 
manufactura, integrando paquetes sencillos de Manufactura Auxiliada por 
Computadora (C~I) a la simulación, y programación directa o indirecta de máquinas 
de Control Numérico Computarizadas (CNC) ya existentes en la planta; sin embargo 
estos son casos contados. 

En conclusión, el inicio de la creación de una base de datos gráfica es la solución que 
se presenta más frecuentemente y la que provee más potencial de crecimiento y 
expansión al iniciar un programa de implementación de CAD. 

Hasta el momento se puede decir que, si se han determinado los perfiles e:ristentes de 
los productos y se han determinado el conjunto de necesidades que presenta su proceso 
de diseño, es posible ir centrando el producto y etapa o etapas más convenientes para 
aplicar el inicio de la adaptación de un sistema CAD. 

5.5) FASES Y ACTIVIDADES DEL PROGRAMA DE 

IMPLEMENTACION CAD. 

Las dos etapas previas facilitan ir enfocando las acti•idades al apoyo de la realización 
de un proyecto pequeño, que muestre eíectiv:unente las lxindades de un sistema CAD 
inicial, con resultados convincentes.. 

5.5.1) Las fases que el plan completo debe contemplar son: 

1.- Planeación: 1.S - 3 mose• 

Análisis de las necesidades de la empresa: 
• Objetivos estratégicos y planes de la empresa para el depto. de 

ingcoicria. 

• Perfil de productos 

• Pérfil de proceso de diseño 
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• Definición de prioridades 
- ldenUficaclón de las prioridades soludonables por la slstematlzBclón del proceso 

de diseño. 

- Adquislclón de lnfonnaclón y nociones básicas de caracteristicas de un sistema 
CAD en general. 

- Det<rmlnaclón de las ciracterisUcas de un sistema CAD más relevantes e 
Interesantes. 

- Confrontación e identificación de las caracterísUcas de un CAD que resueh·e 
problemás del proceso de diseño y son potencialmente expandibles a otros 
procesos como manuracura y control de calidad. 

- Designación del responsable dedicado exclusivamente a la planeación, 
coordlnadón y control del proyecto: Jere de proyecto 

• Creación de un comlte de n1lluadón y seguimiento formado por los miembros de 
las Areas directa e Indirectamente Involucrados con la adaptación a la nueva 
tecnología. 

- Elaboración dd plan g<neral que definirá los aspectos: 
Tecnicos: tipo de equipo y programa, mínimos requeridos. 

Adaptación del personal: divulgación y capacitación. 

Económico: Inversión inicial, costos de operación y análisis costo 
beneficio. 

Cambios en la organización y procedimientos: secuencia de 
incorporación de departamentos. 

METAS ESPERADAS PROYECTO 
C. A. D. 
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IMPLANT ACION DEL CAD 

2.·Evaluaclón: 1.5 • 2 meses 

·Selección de proveedores de equipo y sollware 

• Solicitud de cotizaciones correspondientes 

• Coordinación del Jere de proyecto con el departamento de sis te más en la e>'aluacl6n 
y seleccl6n de equipo y paquetes CAD, tomando en cuenta: 

• Hardware mlnimo requeñdo: 

TFV requerla PC AT, 640Kb RAM, disco duro 20 Mb, monitor y adaptador EGA, 
puertos señal y paralelo, digitalizador mouse, coprocesador matemático, plotter. 
Analizado por: Memoria, velocidad, capacidad de enlace en red o con equipos mayores, 
coeficiente precio/desempeño bajo. 

•Software para PC, aplicación de dibujo y diseño, 20, 30, modelado 
o manufactura. Analizado por los métodos de ponderación y 
check list de: características indispensables y deseables en 
atn"butos internos y elCl.ernos descritos en el capitulo 2 

TFV evaluo tres paquetes: Computervison, Microstatioo y Cadkey. Los tabulados de 
evaluacion se presentan en la pagina siguiente. 

J •• Adquisición e instalación: 1.5 • 3 meses 

·Seguimiento de la adquisición y entri:ga del equipo y accesorios completos. 

- Determinación de las adecuaciones necesarias para la instalación. 

·Instalación de equipo y son,. are y corrida de pruebas. 

·Instalación de paquetes complementarlos: editor de te:<tos, hoja de cálculo y base 
de datos. 

• Detenninacióo del sistema de adminlstrdción de archivos y de estructura del 
sistema. Elaboracloo de manual de operaciones 

TFV adquirio un equipo HP Vectra RS/20 con coprocesador matcmatico, 2 MB en 
RAM expandibles a 16MB, disco duro de 120MB y monitor y tarjeta VGA a color, un 
plotter HP Draftpro de plumillas y una impresora HP Paintjet. 

El paquete adquiñdo fue CADKEY v.3.2 con modulo de solidos separado, lenguaje 
de personalizacion CADL y traductores IGES y DXF de entrada y salida. 

Se generó un manual de procedimientos y convenciones del uso de CAD e informacion 
generada, que determino la estructura interna de los archivos y la administracion de 
almacenamiento, recupcracion y mantenimiento. Parte de este manual se encuentra 
mostrado en el apendice de este trabajo, algunas de las convenciones tomadas se 
muestran ahl y en paginas que continuadon siguen. 
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Proveedor 

Paquete 
Vara ion 
t.iberacion 

A.T.E.S.A. 

CADIU:ll 
3.2 .. 3.5 

NOv sa. Feb !19 

cuadro de Evaluac:ion EconomJ.ca 

cosco s •· i~s us.cLS • .. ,: 
de ID9t.alac16n 
Entren&a1iento 

Tipo de 
!:nt.ren-ientci 

C\lrso• . , 
Mlc.ionales 

Mantanlaaientc 
y Actualizacicn 

, Nota: 

Scporte t.ec:nJ.co 

Inclui.da 
. l PerscnAs · 

Per.aena Extra :' 
'2 pen.5600 us.t:LS, 

1'0TAI.1. so.o uso 
para l persona• 

2D y 30 

PrOQTlmWlcion C\Dt. 
_2 pe..r.-; S900'US,IJC.S, 

• WI'AL ,t ,$1, 300 DSD 
para 3 personas 

';Anual' 
$1000 OS, DLS, 

TOTAl.t/allo:Sl,000 USO 

Apartlr del aiquienta 
&llD de la c~a 

8 hrs/=ea 
Telefan, Ilim..ltado 

Proyecc. 2 a.nos $7. 095 uso 

5.- Famlllarlzaclón y entrenamiento: 4 • 6 meses 

INTERORAi'tl 

., KÚ:AOSTATlCN 

'·º ""10 98 

- para personas 
Sl, 397 ·us.ot.s. 

• .;t'.<,-

pÓr "persona 
ssu us.ci.s. 

TCTAL 1 S 1,635 USO 
para 3 personas 

2D 

' Q;rao JD con cosco cSe: 
$5(5 us.m..s.p/peUOM 

TO'l'.M. ' Sl. 635 uso 
para J personas ....,. ... , 

S5'7 us.cLS. 
'l":l'l'AL/atl.01$684 USO 

A&>artir de la coaipr.e. 

4. hrs/9M!!I 

$8.025 uso 

- Exploración más profunda del paquete CAD. 

- Eluboracl6n de la literatura de divulgación e Introducción a la tecnología del 
personal directamente involucrado con el sistema. 

h-cNHdcr 

P•qu•t• 
Vaulon 
Llt>-ncl:n 

A.t.1..s.1.. 

CMX<Et 
l.J, J.5 

Rov ti, Fel: 19 

~ .S. CVa.luacion kaoc:aic• 
C:Ost.o &e S c, 795 us.OLS. 

lnstalacl<!n 

M.-it~ileiento 

y Ac:tu.eU:eclQll. 

Nota: 

'lmAL 
Proyecc. 2 anos 

Manejo 20/30 

J PN'SOCY• 
h.c~btr-. 1 

2 ~u.$600 os.nLS. 

'l'O'DL l $0.0 oso 

JD y lD 

Pr.>gr-ci.c:o.CJ.Dt. 
l p•re. $900 CS.CLS. 

TCTAL 1 $!>00 OSO ....... , 
$1000 us.OLS. 

Ap.irtir dd •to;;ulant• 
d.-. la c~ra 

8 bulow• 
T9lefori. tLlalt.&do 

SS, 795 USD 

__ ..;:-.,..!,., 

"'~ 
l!llCROS"UnOH 
. J.0 _ .. 

paca 1 ~rsooa 
$3,)!7 OS.DLS. 

P,r ¡o.,,noo.a 
S5&5 as.t>t.S. 

TC"Ol.: $51i5USO 

lD 

CUr•o JD coa coste: d.9: 
ssn tm:i.p/penon. 

TO'tAl,, $S&5 USD 
Mensual 

ss7 us.:n.s. 

$5, 655 USD 



CUADRO DE EVALUACION DEL.SOFTWARE PARA CAD 

A.T.E.S.A. INTERGRAPH 

Paquete CADKEY MICROSTATION 

Version 3.2, 3.5 3.0 

Liberacion Nov 88, Feb 89 Ago 88 
. 

Bvaluacion General : Caractaristicas BXtarnae Prioridac P'.COn Total P'.COn Total 

Condiciones 
Indisoensables 

Dibuio 30 Real 5 5 Muv Buena 25 4 Buena 20 
Aolicacion Mecanica 5 5 Muv Buena 25 5 Muv Buena 25 
Facilidades para la modificacion 

de disenos existentes 4 4 Buena 16 5 Muy Buena 20 

Wireframe 4 5 Muv Buena 20 4 Buena 16 
Sombreado 4 o No disoonible o 3 con Problemas 12 
Comunicacion con Buena Incluido 
Tecnoloao v Clientes 4 4 Costo aparte 16 4 Bueno 16 
Fuerte respaldo Tecnico 4 4 Buena 16 5 Huv Buena 20 
Amplia capacidad de flexibilidad 

y expansion al analisis 5 4 Buena 20 4 Buena 20 
37 33 

Condiciones 
1 Deseables 

Instalacíon : 

Guia de instalacion 3 :: 4 12 4 12 
Revision periodica 4 ·: 4 16 5 20 

Garantía 5 5 garantia de· integración al hrdwr 25 4 problemas de integraci6r 20 

Entrenamiento 4 4 
.... ··i:>oco ·· tiemoo 16 4 ooco alcance 16 

Annvo tecnico 
Tiempo de resouesta 5 4 20 3 15 

Calidad de solucion de problemas 5 4 20 4 20 

Asesoría Remota 5 4 Ilimitada 20 4 20 



Actualizacion 4 5 Accesible y frecuen. 20 3 Cara v escorad. 12 
Calidad del software 4 5 Lo meior o/pc·s 20 4 Version ws•s o/PC 16 
APlicacionee 3 4 Mecanica Espec. 12 3 A/E/C, Hecanica 9 
sistema Ooerativo 4 5 HS-OOS UNIX 20 5 MS-OOS, UNIX 20 
Adapatibilidad con minis y mainframe 4 4 Minie 16 5 Minie y Mainf rame 20 
Comunicacion con otros CADD 

Interf acee 3 3 Alqunos 9 2 Muy pacos 6 
Traductores 5 4 IGES 30: IN, OUT 20 2 OXF 20: IN,OUT 10 

OXF JD: IN,OUT IGOS 
CADL=ASCII 

Enlace con oaauetes de analisis 
Interfaces 4 5 ANSIS,NASTRAN,NISA 20 3 INTERGRAPH 12 

PATRAN SUPERSAP MODFLOW Y SUPERSAP 
Traductores 4 5 IGES 30: IN, OUT 20 3 DXF 30 RESID.VAX 12 

OXF 30: IN,OUT IGOS 
CADL=ASCII 

Sistema de Administracion 4 3 Base de Datos Propia Sencilla 12 5 Enlace OBASEIII+ 20 
Adaotabilidad a necesidades 4 4 Proaramacion no 16 4 Proaramacion de 16 

Creacion automatica 
de vistas auxiliares y 

olanoa de oroveccion 3 4 Muv buena 12 l No disoonible 3 
Creacion de Librerías 4 5 Ilimitadas 20 5 Ilimitadas 20 

Macros 4 5 Lona. Ilimit. 20 5 Lona. Ilimit. 20 
Facilidad de Proaramacion 3 4 CAOL' 12 5 LENG. C IGOS 15 

Modelado con Solidos 3 4 Indirecto 12 5 Directamente 15 
Movimiento Dinamice 3 5 Elementos comcueatos 15 2 Entidades 6 
Animacion 3 4 Por orooramacion 12 o No se contempla o 
Facilidad de Uso 3 5 Muy sencillo 15 3 complicado 9 

T o TAL 599 512 
A.T.E.S.A. INTERGRAPH 

Paquete CADKEY MICROSTATION 

Version 3.2, 3.5 3.0 

Liberacion Nov 88, Feb 89 Ago 88 



. TFV establecio un programa de divulgacion de la tccnologla CAD, publicando los 
beneficios que este sistema acarrearia y las actitudes y acthidades que requeririan para 
lograr con exilo estos objetivos. Se hicieron paquetes de copias de informacion muy 
resumida, concreta y clara acerca de la naturaleza del sistema y de una introduccion al 
sistema operativo MS-DOS. este material fue repartido directamente a la gente que 
estarla tarde o temprano involucrada con el manejo del sistema_ Asimismo, se 
organizaron dos pequeñas sesiones de presentacion del sitema y sus posibilidades a los 
mismos inmlucrados y a los directores de la empresa. 

•Elaboración del programa de entrenamiento de acuerdo a la función del personal: 
dibujantes, diseñadores, Ingenieros. 

TFV armo UD programa de entrenamiento por parejas sobre el uso y aplicaciones del 
sistema. El contenido y los alcances del curso se personalizaron de acuerdo a las 
sigu!entes funciones: 

Dibujantes: 

• Tcoria, conceplos y terminologla acerca del CAD 

• Sistema operativo MS-DOS, manipulacion de archhns y mantenimiento de la 
base datos.. 

• Dtlmjo 20 y trazo gcometrico traclicional y en CAD 

• Administracioo y estructura de un archivo CAD de acuerdo a convenciones 

• Nuevos procedimientos y practicas para la realizacion de·· dib.ujos: 
Automatizacibn de procedimientos de di"bujo. 

Ingenieros de producto: 

• Tcoria, conceplos y terminologla acerca del CAD 

e Sistema operativo MS-DOS, manipulacion de archivos y mantenÍnii~~t~·de la 
basedatos.. . . .. 

• Dibujo y cliseño en 20 y 30 

• Administracioo y estructura de un archivo CAD de acuerd¡; a conv~ncio~es 
• Nue\'3S posi"bilidades de cliseño en CAD 

Diseñado.,,. de Herramientas: 

• Tcoria, concep1os y terminologla acerca del CAD 

• Sistema operativo MS-DOS, manipulacion de archivos y mantenimiento de la 
base datos.. 

• Di"bujo y diseño en 20 y 30 

• Administracion y estructura de un archivo CAD de acuerdo a convenciones 

• Transferencia de archivos de diseño de producto a diseño de herramienta 

• Nuevas posibilidades en el procedimiento de diseño de troqueles, 
automatizacioo de cllculos. 

• Exploradón de las funciones más especializadas del paquete: macros, 
programación, personalización, modelado, cálculos adicionales, módulos 
complementarios. 
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TFV personalizb al 95% el uso del sistema de CAD, agregando las siguientes 
caracteristicas al programa bAsico que se adquirio. 

l)Traduccion completa de todos los mensajes de interface usuario-sistema al español 

2) Creacion de macros activados por tecla prcasignada para las siguientes funciones 
repetitivas: 

º)Cambio de Color de entidades 

º) Verilicacion de atributos de entidades 

º) Vcrificacion de distancia entre entidades 

º) Control de visibilidad de layers o niveles 

º) Desactivacion temporal del programa para ejecutar archivos de 
DOS 

°} Establecimiento del numero de ventanas presentes en pantalla 

º)Borrado por ventana 

º) Creacion de lineas paralelas 

CADKEY 
COMANDOS : MODO INMEDIATO _, __ _ 

-z............. . 
•MZc_.._ e aac....._,._ • 

• t:n&.•..,.. 
,,.,._....., • C.--.•--

MZl-flt• 1 er&I .-.W 

• cna.•,....--
MZ •• -. .... • 

aaa--.M.i • a-.•_...,_.,. 
• cr ..... _..,.. 

a;s,,.. ......... , .... ..... 
e AOet .. ••- e cn.. ....... .._ 

• cr••-
• cr•••~•C--. • 

~--- ..... 
"' cr•,.ei.-·-

MZI•,_ 

3) Creacion de programas generadores de dibujos automaticos o funciones de dibujo: 
•) Determinacion de dimensiones de desarrollo de lamina para 
embutido de flange 

º) Crcacion de dibujos acotados de ligas y O'ñngs y juntas para 
milltiple sencillo o tipo brida. 

•) Crcacion automática de juntas para bridasromboidales. 

º) Creacion de la lista de barrenos, identificacion y acotado 
automatico 

•) Crcacion de la lista de materiales semiautomatica 



r 
GENERACION AUTOVATICA 

DE DIBUJOS CON SECC!OS 
DE O'RINGS Y LIGAS 

PARAVETRIZACION 
DE JUNTAS DURAS 

~ 

o 
sec:;jc¡¡H 

~·, .. •. .LIUWIE,Uf<IQU! 

~· ·-~ 

: ~ -$- !) 
4) Creacion de programas de calculo autom~tico de parillnetros de diseño de 

troqueles: 
Programa para cllculo de holguras de herranlienta de acuerdo a 

material y espesor 

Programa para determinacion de •offset" en la geometrla de corte 

Programa para determinar íuerza tOlal de corte y centro de prcsion 
de troquel 

5.- Preoperaclón: 6 - 10 meses 

• Puesta en marcha del programa piloto de lacorporadon del sistema CAD al 
proceso de diseño existente en la empresa. 

En TFV se selecciono un proyecto de desarrollo de una nueva linea de rettnes, que 
se venía planeando de algunos meses atr~. Una vez obtenida la autorizacion para 
utilizar este proyecto como piloto para la implantacion del CAD en el proceso de 
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de diseño de ingenierla, fue necesario modifcar el pnal de desarrUo del proyecto 
original de la nueva de linea de rcténcs para que se contemplaran tanto las nuevas 
potenciales ventajas del proceso de diseño como los poslblcs contratiempos por 
dificultades presentada por incorporacion del sistema CAD y del inicio de la curva 
de aprendizaje. 

En el proyecto participaron un dibujante, el diseñador del producto y un ingeniero 
de manufactura diseñador de la herramienta. La presencia del lider del proyecto 
de implantación del sistema CAD siempre existio para brindar ascsorla a los 
usuarios y participantes de este diseño. Asimismo, fue provechosa para tomar nota 
de las posibles dificultades en la implantacion a todo el sislema de diseño de 
ingeniería y tambien de las ventajas inmediatas que representó el hecho de utili.7.ar 
el sistema CAD en su totalidad para el diseño de producto y herramienta de 
producción. Gracias al entrenamiento previo que recibieron dibujantes e ingenieros 
fue posible ir determinanado algunos métodos com-encionalcs de uso de niveles y 
colores y estructura de archivos, que posteriormente servirían de pauta para 
organizar mejor la base de datos de las demás líneas de productos. Algunas de estas 
convenciones se encuentran descritas en el anexo del manual de operación del 
sistema en el Apéndice de csle trabajo. El proyecto duro 3 meses y medio, desde 
el inicio del proceso del diseño, basta el momento en que se recibió la primera 
cavidad de moldeo, proveniente del fabricante de la herramienta en Cbicago. En 
efecto el período se redujo de 6 meses con el sistema tradicional a casi la mitad. 
Otra de las ventajas que se obtuvieron al usar el sistema CAD en este proyecto fue 
la correccion de estandares de diseño para reténes, pucs10 que contenfan muchos 
errores de tarro y ambigüedad de dimensiones. 

El proyecto piloto demostró en menos de 4 meses que el sistema CAD beneficiaría 
en varios aspectos el proceso de diseño de producto y la transferencia de 
información para el diseño de herramienta. El análisis econóaúco mostro que el 
simple hecho de reducir el tiempo de desarrollo de producto a la mitad, aunado al 
hecho de aseguara la integridad de la información transmitida de ingeniería de 
producto a ingeniería de manufactura, fue suficiente para justificar la rentabilidad 
del sistema CAD incorporado al proceso de diseño de producto y herramental 

·Método tradicional y sistema CAD funcionando en par-.ilelo. 

TFV realizO un registro de tiempo realizado en dibujo de CAD y numero de errores 
cometido en CAD al realizar los dibujos que alimentarlan la base datos del sistema. 
Estos datos se compararon mes a mes con los datos bistoricos de tiempo y 
correccion de dibujos en forma manual, lo que mostro un mejoramiento en el 
desempeño de los operadores de CAD basta llegar a alcanzar el mismo nivel de 
productividad en el CAD que coo el sistema manual, a este periodo se le llamo 
"preoperacii'm" y fue el tiempo en que tanto en sistema CAD como el manual 
estuvieron trabajando paralelamente. A partir del momento en que la productividad 
del sistema alcanzo un 10% mas de productividad que el sistema manual, todas las 
funciones de dibujo para juntas duras se transfirieron al sistema CAD, entrando 
oficialmente a la fase de "opcracion norrnar del sistema. 

Objetivo: Alcanzar paulatinamente el nivel de productividad del sistema 
lradlclonal con el CAD. 

·Creación de la base de datos del producto y la etapa seleccionados en la planeaclón: 
cargado de diseño• previos, cargado de patrones básicos como formato tfplcos, 
marcos, logos de la empresa, creación de simbología: soldadura, acabados, 
ubicación r-eal, ele. 
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•Normalización del uso del sistema: Asignación especifica de layers, uso espt.'Cffico 
de colores, elaboración del manual de operación, determinación del sistema 
estadístico de tiempos y correcciones realizadas en la Información cargada. 
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• Personalzadón general: Elaboración de macros de operaciones n:petlth:is, 
elaboración de programas de parametrizaclón, elaboración de programa> de 
espedallzadón de funciones: lista de materiales, cálculos de ureas, volúmenes, 
generación de modelos alambrkos, selección de modelos de diseños estánclan:s • 

• Elaboración de programas e:<ternos a CAD que interactuen con el sis tema gráfico: 
·Selección y cálculo de valores, hojas de cálculo, bases de datos no gráficos. 

• C.,neración aislada de Información, derivada de la nueva base de datos gráfi<'1 del 
producto: dibujos para manuractura, control de calidad, documentación. 

TFV utiliza la informacion generada en preoperacion para generar informacion de 
acotado de las mismas piezas para diseño y manufactura de troquel, plantillas de 
fabñcacion de malla par serigrafia, dibujos de inspeccion de calidad y croquis de 
instruccion de produccion normal 

6.· Operación: 4 • 6 meses 

Inicia cuando el nivel de productividad del CAD es mayor al método tradicional. 

Etapa donde se manifiestan los beneficios reales. 

• Generación de diseños por creación, modificación y parametrlzaclón, 
exclusivamente con el U30 del CAD. 
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- Generación de la Información adicional y especializada para el control de calidad, 
materiales, manuractura y an:hlvo de documentación, por derivación dlrecta de la 
crtada ea el diseño y uso común de la base de datos gráfica. 

- Obtención de resultados: diseños, tiempos, verificaciones. 

- Slstematlwclón total del diseño y documeotaclóo de un producto por Interacción 
con otros paquetes y programas: análisis, librerías especializadas, modeladores, 
simuladores, administración de bases de datos elaborados por terceros. 

-Traosrerencla de Información con slstemás CAD de clientes y maquiladores. 

TFV establecib un lazo de transferencia por disco, en donde se enviaban los diseños 
de moldes para retenes al íabricante del herramenta~ esto fue parte del programa piloto 
que redujo el tiempo de desarrollo de ret~nes de 6 a 3 meses. 

7.-0ptlmización ycrttlmlento: 

- Incorporación de otros productos. 

- E>panslóa a otras etapas del pro«So del producto: manuradura, producción, etc. 

- Rtevaluadon de las ruoclones y el puesto de los operadores de CAD (antes 
dibujantes). 

- R<planteamlento del plan a mediano y largo plazo. 

En TFV, una vez que la base de datos se cargo con el 100% de las partes de mayor 
mm-imiento, y que la informacibo cargada se comenzb a utilizar para la crcaci/ln de 
nuevos diseños derivados, tambien se comenro a transíeñr informaci/ln de diseño de 
producto para el uso de diseño de herramienta ycoll5trllccion de la misma. Estasituacion 
implicó que los dibujantes aumentaran desde ese momento sus responsabilidades, 
debido a que se convertían en responsables del mantenimiento e integridad de la base 
datos además del antiguo archivo de ch'bujos con que ya se contaba. Todo UD nuevo 
procedimiento para creacion de archivos, mantenimiento y liberacioo de informacion 
de diseño se cre/I en UD nuevo manual de opcracion de CAD cinformacion grafica de 
ingeoicria. Parte de este manual se encuentra en el a~ndice de este trabajo donde se 
muestra el procedimiento de estructuracioo de archivos, organíz.acion del conjunto de 
archivos de informacion gr1úica de productos y el procedimento de revisioo, libcracion 
y transferencia de archivos al departamento de manufactura para el diseño de 
herramentales tales como suajes, plantillas de verificacion, pantallas de serigrafí:l, 
moldes de hule y troqueles de corte y formado. 

Se puede observar que el tiempo total estimado que puede llevar a obtener resultados 
concretos con un plan definido pre,iamente, se encuentra entre 1.5 y2. 75 años. El tiempo 
que llevó a TFV en llegar a la fase 111 del proyecto donde se inclula dibujo, diseño de 
producto, diseño de herramienta y transferencia con proveedores de herramienta fue 
de 17 meses. En este periodo de tiempo el 100% de espccificacion de juntas duras y 
retéoes se elaboraba en CAD, el el 70% de las plantillas para pantallas de serigrafla 
(solo tamaños A,B y C) se elaboraban por CAD, el tíO% de plantillas de fabicacion de 
y verificacion de <uajes para juntas blandas (tamaños A yB) se elaboraban en CAD y el 
50% del diseño de troqueles de corte se elaboraba en archivos directamente generados 
en estaciones de trabajo <le CAD de ingeniería del producto, sin embargo 100% de las 
nuevas herramientas que se fabricaban en el taller interno de troqueles ocupaban 
inforrnacion de trazo y maquinado del departamento de CAD. 
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La reunión de muchos factores como el apoyo y la aportación de recursos por la alta 
dirección, la iniciativa del jefe de proyecto, la cooperJCión de los departamentos 
involucrados, la adecuada plancación y articulación del pro~ecto, y los factores externos, 
hacen incierta una determinación concreta del tiempo de recuperación de la inversión. 
Sin embargo, en la gran mayoria de los casos en México, aún con la ausencia de un plan 
articulado de implementación de CAD, las empresas mexicanas bao llegado a la 
adaptación de esta tecnología a un nh'CI aceptable en un lapso promedio de 2 a 3 años, 
desgraciadamente no todas coa el mismo grado de aplicación, pues algunas solo se han 
concretado a sustituir rcstiradores por sistemás subutiliz.1Jos de CAD. 

5.5.2) Tecnicas para incrementar la efi<:lencia y productMdad en la operacion en un 
sistema CAD. 

A continuacilln se lista una serie de sugerencias para incrementar la eficiencia y 
productividad en el manejo de un sistema CAD en el menor tiempo post"ble. 

a) Aprender cada una de las íunciones 1 aplk:aciooes de cada comando. 

La mayorla de los operadores solo aprenden los comandos necesarios para operar el 
sistema CAD en las tareas mas frecuentes y rutinarias de su labor. Esta actitud limita CD 

gran forma la posibilidad de optimizar sus funciones, ahorrar tiempo y obtener 
resultados mas profesionales. Es nca:sario forzarse a uno mismo para utilizar y 
encontrar aplicacilln y prO\'CCho a cada comando de cada mena Algunos comandos 
parecen ser dificiles de aprender en primera instancia, sin embargo a medida que se 
practican se facilitan considerablemente. 

b) Practicar, practicar, practicar 

La eficiencia en el uso de un sistema CAD se alcanz.a solo practicando, asl como en 
todas las cosas que valen la pena. 

Solo hasta el momento en que uno se siente agosto operando el sistema , es cuando 
verdadderarnentc se domina, en ese momento pueden explorarse otros comandos 
nuevos que enriqueceran el desempeño en el CAD. 

e) Planear la sesiOn de operacioo de CAD. 

Cuando se va a iniciar un nuevo diseño o dibujo en el CAD, existen decenas de 
postbilidades de maneras de realizarlo. 

El ahorro de tiempo usando el sistema CAD dependerá en la tecnica que se utilice 
para realizar le diseño, no en la velocidad de cjecucilln de comandos. Dibujar mas rapido 
no siginifica trabajar más duro o a mayor velocidad, sino trabajar más inteligeotemte. 

d) Usar los "la)"rs o nlwes• y loo colo=. 

Fragmentar el dibujo lo mas post"blc utilizando los colores y los niveles para agrupar 
ciertos elementos. permite, posteñormcnte obtener una gran flcxi"bilidad de scleccilln 
de elementos y de optimizacilln en el uso de los mismos. Elimina la necesidad de crear 
una geometrla varias veces y permite crear codificaciones de uso especial (por ejemplar, 
aplicacion del color verde a elementos definitivos, amarillo a elementos de trazo, blanco 
a elementos de referencia, marrlln a elementos prm-eoieotes de librerlas de patrones, 
clan a elementos de aeo1ado). 
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e) Nunca hay que dibujar algo dos veces. 

Una de las principales ventajas de un sistema de CAD es su capacidad de 
reproduecion de gcomctrlas existentes. Esta capacidad esta determinada por diferentes 
comandos en el sistema que ejecutan funciones similares, pero cada uno de ellos para 
tareas distintas. Los comandos de 'copy", "mirror', "array", 'block o pattem". Por ello 
una vez que una geometria ha sido trazada y se requiera repetirla de nuevo en el mismo 
archivo o en otro, es muy recoemodable utilizar los comandos que permitan repetir la 
geometrla original sin necesidad de trazarla de nuevo. 

Aiin mismo, cuando se sospeche o se tenga la certeza de que una geometria es 
simetrica, basta coa trv.ar uno de los segmentos simetricos y repetirlo por medio de un 
'mirror" o un copiado en arreglo circular". 

Ea el caso en que se este trabajando con componentes comiines a muchos diseños y/o 
archivos es iltil el aprm-echamiento de las l.tbrerias de patrones que pueden ser creadas 
a medida que se van creando y utilizando estos ea los diseños o bien dedicar un proyecto 
especifico a la creacion de estos componentes comunes para ser utilizados 
posteriormente por todo los proyectos de diseño y dibujo. Slmbologlas de 
dimensionamiento geom~trico, componentes como tornillos, arandelas, pasadores, 
roldanas y otros pueden ser archivados en h"brerias donde puedan ser recuperados sin 
dificultad cuantas veces sean requeridos en dibujos y ensambles. 

O Comprar en el equipo adecuado. 

La compra de un equipo se hace para ahorrar tiempo y dinero al momento en que se 
encuentra operando. Si el equipo no reune las condiciones necesarias para lograr esto 
por ahorrar en el momento de la compra. entonces los beneficios reales no seran 
apreciables. 

g) Instalar apropiadamente el equipo. 

El buen funcionamiento del sistema no depende solo de la buena compra sino tambien 
de una iostalacion y establecimiento adecuado de todos los paril.metros del equipo y el 
programa. Una palneacion mlnima indispensable es requerida para aseguara el 
funcionamiento optimo del programa y el equipo. 

b) Ser paciente. 

Para la operacioo de un sistema CAD la curva de aprendizaje suele ser exponencial, 
por ello es muy frecuente que durante el primer y segundo mes, el sistema CAD no 
ahorre el tiempo que se estaba planeado una v-ez instalado, de hecho, las primeras veces 
en que el sistema CAD tome parte en un proyecto, llevara mas tiempo hacerlo en CAD 
que por el sistema tradicional manual, esto no debe ser alarmante. Despues de un 
periodo de entrenamiento a operadores, diseñadores e ingenieros, y haciendo uso de 
los conocimientos adquiridos en la practica de proyectos reales, la eficiencia de los 
procesos se incrementad dramaticamcnte en dentro de los primeros 6 meses de 
operacibn. 

1) Designar a un operador clave. 

Si se estan llevando acabo operaciones multiusuario asigne a un operador que se 
comierta en el coordinador de ciertas tareas que deben de ejecutarse en general para 
todo el sistema como orhganizacion de directorios, respaldos, etc. Esta persona 
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emerger a sola justo despu~ de que se haya impartido Ja cpacitacioo a los operadores y 
se volvera una persoao muy valiosa para administrar el sistema. 

j) Mantenerse mejorando • 

Nunca hay que detenerse de mejorar y buscar otras maneras de hacer las cosas, mejor, 
mas rapido, mas facil o mas preciso. La ventaja del sistema CAD es que existen muchas 
formas de hacer Ja cosas y que ademas muchos de los programass permiten personalizar 
por medio de la programacion o macros, acthidades repetitivas del proceso de diseño 
o dibujo. Este proceso de personalizacibn brindara hara que el sistema CAD sea 
realmente aprovechado en toda su potencial 

k) Usar las ventanas de vistas multiples y los 'zooms'. 

Haciendo uso de las grandes pantallas o monitores que existen en el mercado, es bueno 
aprovecharlos para tener las vistas mUltiples de un objeto tridimensiona~ o bien para 
tener simultaoeameote diferentes accrcameientos de un ensamble o geometrla, esto 
permite trabajar en diferentes niveles de detalle sobre el diseño o dtlmjo que se esta 
realizando sin tener que perder tiempo en que la maquina redibuje cad uno de los 
acercameintos requeridos para trabajar. 

1) Hat1!r Impresiones de chequeo 

Hacer impresiones de chequeo airares del trabajo de diseño o dibujo pemútira 
detectar errores que no son apreciados cu Ja limitada arca de Ja pantalla y permitirao 
tambien llevar con trol del avance del proyecto. A veces solo es necesario hacer Jos 
plotteos de una parte del dibujo o bien hacerlos a una escala mas pequeña que le dtoujo 
origina~ estas son ventajas que ofrece el sistema CAD y que pueden ahorrar tiempo, 
dinero y especia de almacenamiento de dibujos. 

Para aseguar que oiogi\n dibujo de chequeo ( probablememte incompleto o 
incorrecto) se confunda con un dfüujo oficia~ la impresibn dcbcril hacerse en verde y 
azul, lo cual impide obtener copias fotostaticas b heliograficas debido a la dificultad para 
reproducir estos colores. Los dfüujos oficiales pueden ser impresos en rojo y negro con 
las leyendas oficiales correspondientes descritas posteriormente. 

m) Utilizar el sistema tradicional y el CAD simuitaneamente. 

Correindo ambos procesos simultancarncnte sera posible detectar los metodos que 
tradicionalmente hao resultado buenos y trasladarlos al sistema CAD, que tambien, 
mostrara comparativamente sus ventajas y debilidades para el trabajo de diseño y dtoujo 
requeridos. Por otro lado, durante el perlado de introduccibn del CAD, el sistema 
tradicional servira de respaldo para apoyar cuañquier contingencia del CAD en el 
desarrollo de los proyectos. 

n) Utilizar lineas y puntos de referencia. 

Al igual que el dibujo manual es necesario utifu.ar marcas y lineas de referencia, sin 
embargo estos pueden ser conservados atraves de todo el diseño en un nivel preasigoado 
siempre fijo para todos los archivos, que puede ser encendido o apagado a conveniencia. 
Esta facilidad permite checar des pues de un tiempo en que el proyecto fue desarrollado, 
cualquier detalle de construccion o referencia del tra7.ado original. 

o) Estandarlmr. 
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Uno de los elementos mll.s poderosos en un sistema CAD es la posibilidad real de 
estandarizar procedimientos y formatos. De hecho se recomienda fuertemente 
establecer desde un principio gulas, reglas y consejos para todo los usuarios del sistema 
CAD. EL establecimiento de usos especificas para ciertos rangos de layers o niveles en 
los archivos ayudara a tener una organizacion familiar a todo aquel que tenga acceso a 
diferentes archivos de diferentes proyectos, aWi cuando no haya sido el mismo autor del 
archivo quien lo revise. Codificacion para los colores y ciertas regla para el 
nombramiento de vistas, layers, grupos, patrones y archivos, faciltaran el trabajo del 
administrador del sistema. 

Estandarizacion en los procesos de transferencia de archivos para manufactura y 
calidad tambien ayudaran a la consistencia de la ioformacioo que sale del sistema y a su 
mejor funcionamiento. 

p) Crear el habito de salvar perfodlcamenle y respaldar diariamente. 

Es muy importante que cuando la cantidad de trabajo y tiempo invertidos son 
considerables en un dia de trabajo en CAD, todo este trabajo sea debidamente 
protegido. Por eso, es necesario crear un habito en los usuarios o un procedimiento 
confiable que salve el avance que se logra en archivos de trabajo diario durante las 
sesiones de trabajo y al final de la jornada. 

Lo mismo se aplica para los respaldos semanales y mensuales. Para facilitar esto debe 
instruirse a los usuarios en colocar prefijos especiales (TEM, TM) para aquellos archivos 
de prueba. cxperimentacion o temporales que no vale la pena respaldar. 

q) Establectr un procedimiento para actuallzacioo de bases de dalos. 

Se deben de conservar los originales de los archivos y utilizar copias de estos para 
trabajar y llevar acabo la actualizacillo de sus datos. La numeracioo de estas copias deben 
mostrar la secuencia cronolOgica de su creacioo, con lo cual sera mas facil llevar control 
de las actualizaciones y cambios hechos a los dibujos y archivos. Nunca se podra aceptar 
como oficial un dibujo que se encuentre corregido manualmente, y debera existir una 
nota en los dibujos impresos donde se advierta que los unicos dibujos oficiales son 
aquellos generados en gralicador sin alguna modificacioo manual en ellos. 

r) Actualizar archivos completos. 

La actualizar pequeños detalles del archivo es recomendable no abandonar el archivo 
hasta haber actualizado todos los detalles y niveles afectados por los cambios, esto quiere 
decir, que todos los niveles de partes individuales como acotaciones, secciones, 
ensambles y niveles de impresion deben ser actualizados antes de salvar y abandonar el 
archivo, puesto que de lo contrario esto provocarla tan solo una actualizacion parcial y 
fuente de errores futuros. 

s) La creaclbn de geomelrlas debe ser en escala natural. 

Es recomendable evitar en lo posible escalar, partes, secciones o vistas, todo debe 
respetar la escala natural para ser dcspues agrandado o achicado en los niveles de 
impresioo para formar el dibujo que sera plotteado. 

l) Todas las dimensiones mostradas deben ser obtenidas automallca o 
semlautomatlcamente por la computadora, nunca deberan ser editadas manualmente 
las dimensiones. SI existiesen errores en las dimensiones moslardas, la gcomctria debera 
ser corregida para obtener las dimensiones correctas. Las dimensiones colocadas por la 
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romputadora nunca deberan u.1 modificadas o alteradaS,

0 

la geometrla mostrada 
siempre deberA coincidir con l.J.s dimensiones marcadas. 

u) Usar siempre repnosentaclon simpllcada de componentes. 

Aunque el sistema CAD pro•1ee de mayor facilidad para detallar geometrlas y 
copiarlas tantas veces como se requiera, es recomendable representar tornillos, baleros, 
resortes y otros componentes estandar en su forma simplificada, esto beneficiara al 
archh·o a no ser muy extenso y ma Hlendra la velocidad de redfüujo en un rango aceptable. 

v) Es recomendan ble que la precislon de dibujo sea milximo de 4 decimales. 

5.6) ALTERNATIVAS DE SELECC!ON PARA LA INVERSION. 

En México, el mercado de tecnología romien7.a a despertar. Los proveedores de 
software para CAD entran paulatinamente al país. Por otro lado, existe una clara 
tendencia en el mercado americano de CAD a ioclinarse por las soluciones vía PC, 
gracias al rápido desarrollo de sus capacidades que las equiparan con algunas 
minicomputadoras. Por ello, proveedores tipicamente enfocados a sistcmás mainframe, 
mini y estaciones de trabajo como IBM, Hewlett Packard, lotergraph, Control Data, 
Dlisy, Meotor Graphics, Computervision, etc., están desarrollando fuertemente el 
soporte de sus sistemás para PC. 
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Asi mismo, los proyectos que se originaron en la aplicación a micros, ban sufrido un 
desarrollo tao fuerte romo estas. La creciente demanda nacional que las empresas 
empiezan a mostrar, ya pueden tener un conjunto de alternativas variables en precio y 
aplicación, que oscilan desde los $500.0 hasta $4,000.00 USO, entre paquetes como 
Autocacf. Microstation, Cadkey, MicroCADAM, GeoericCADD, Personal Desigoer, 
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VersaCAD, ere. dependiendo de la versión y los módulos de especialización que se 
requieran. 

De la misma manera, es posible realizar una aún más amplia evaluación de equipo, 
lanlo en CPU's como en monitores y tarjetas de video; en el caso de plolters y 
digitalizadores no se da el mismo caso, pero se encuentran en México las suficientes 
alternativas para hacer una selección adecuada. Se puede decir que con una cantidad 
que oscila entre los $12,000.00 y $15,000.00 USO se puede instalar una plataforma de 
equipo inicial adecuada para e:<perimentar las ventajas de la tecnología CAD, con bajo 
riesgo e inversión moderada. 

En suma, podemos decir que se tendrá que disponer de menos de $15,CXXl.OO USO 
como Ía\'crsión inicial, para contar con software y equipo útiles para empezar a 
actualizar tecnología, que a medida que sea similar y se adopta como proceso normal 
de trabajo, amortiza la inversión y reduce los costos de operación. 

CONCLUSIONES: 
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La investigación de la naturaleza y características de la tecnología CAD, así como de 
la metodología de ejecución de estos proyectos, permiten que unida a una planeación 
realista y ambiciosa se logren obtener resultados concretos y constantes. La obtención 
de resultados constantes es reflejo de la asimilación tecnológica y la base para lograr 
beneficios económicos concretos. 

Por eUo es necesario subrayar que por más sencillo que sea el proyecto, o corto sea 
su alcance, es necesario fijar los objetivos concretos y un programa de acthidades que 
aseguren su ejecución y hagan efectivo su control. 
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DISEÑO DE TROQUELES CON CAD 

CAPITULO 6. 

DISEÑO DE HERRAMENTAL, EMPLEANDO UN 
SISTEMA CADO. 

OBJETIVO DEL CAPITULO: Exponer con un caso real la aplicacion de un 
sistema de CADO al dlsetlo de troqueles y au opUmlzaclon mediante los 
elementos teorlcos expu!!!os en capllulos anterlorn. 

•Aplicar las tcorias de uso de un sistema CADO en el diseño y optimizacion de un 
troquel de corte progrcúvo. 

• Exponer las etapas de diseño de producto, trans!cr=cia de infomacion a la etapa 
de diseño de herramental. 

•Describir los criterios ~cm de manufactura con prensas y de diseño de un troquel 
progresivo. 

• Plantear las pñncipales dificultades que si: presentan en el mctodo tradicional de 
diseño y documentación del diseño para la manufactura de un troquel 

• Determinar las modificaciones que posibilitan mejorar el sistema de diseño y 
documentación de troqueles, utilizando las facultades y ventajas del sistema CAD. 

A continuación se expone la aplicacion práctica de las técnicas comentadas y 
utilizadas en la industria, en el arca de la ingenicña mecanica, que aplica y transforma 
la cnergia y los materiales en bienestar del ser humano y sin perjuicio para la naturaleza. 

La hipotesis que planteó el trabajo en su inicio, fue comprobar las amplias ventajas 
que acarrea a las funciones del diseño metal-mccanico, la aplicación de un sistema de 
dfüujo auxiliado por computadora (CADO), como etapa inicial de la implantación de 
un sistema integral de CAD (diseño, modelado, análisis, dtbujo). La condicion 
pñmordial que tratara de cumplir la aplicación de este sistema CADO es que sea 
justificable economicamcntc de una manera sencilla y que sea capaz de generar sus 
propioo recursos financieroo para su expansión. Como se mencionó en la introduccion, 
este trabajo no contempla aún, la aplicación de las facilidades de un sistema de analisis 
y/o manufactura auxiliada por computadora, por lo que nos limitaremos a las partes de 
modelado y dibujo. Esto se debe pricipalmeote a que, aqul se expone la necesidad de 
modernización de la pequeña y mediana industrias, donde loo recursos de inversión son 
limitados, pero donde se hace urgente la aplicación de estas nuevas herramientas y 
metodologías de trabajo, que deben autofinanciarsc rápidamente y que permitan 
generar mas recursos para su propio crecimiento. 

6.1 ) BENEFICIOS EN EL DISEÑO DE HERRAMIENTA 

~ arcas, donde la posibilidad de aplicación de la tecnologla CAD se hace mas 
patente, son las arcas de diseño de producto y diseño de los herramentales. El arca de 
diseño del producto es un arca importante puesto que proporcionarla flexibilidad para 
la creación y modificación del diseño de los herramentales rcqucridoo para su 
producción. Es precisamente aquí, en esta mancuerna entre producto y herramental, 
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donde mayor beneficio se puede obtener, explotando todas las capacidades de un buen 
sistema de diseño y modelado para PC de alto rendimiento (computadoras PC A T, High 
End descritas en el capitulo 2). Estas capacidades son descritas a continuacion: 

6.1.1 ) Explotación de las facilidades de la 3era. dlmeosion: 

En algWi tiempo fue muy Crccuentc encontrar confunsioon entre las personas 
responsables en la selcccioo de un sistema de CAD O, ante la decisiOo de adquirir un 
sistema en 2, 2.5 o 3 dimensiones. A medida que paso el tiempo y que fueron 
desapareciendo los sistemas de 2 y 2.5 dimensiones, esta confusion fue disminuycodon, 
pero sin embargo la subutilización de los sistemas en 3 dimensiones aumento 
considerablemente. Esto se debió, en algunos casm, a que los programas tenían 
complicados m~todos para la construccion de lineas y superficies tridimensionales, 
representadas en el plano de la pantalla. La definición constante del plano de 
construcción, requerido para la descripción de geomctrlas en el espacio, provocaba en 
los ingenieros tradicionalistas y los dibujantes de restirador, a0o mAs confunsion y 
ambigüedad que cuando tomaban sus primeras lecciones de geometría descriptiva; 
sobretodo cuando hablamos dé las representaciones de "wireframe" o estructuras de 
alambre. En el mejor de los casos, y ailn en la actualidad, hay mucho mas usuarios que 
aplican los sistemas CADO 30 con más familiaridad que al principio, pero que limitan 
sus alcances a la de un simple restirador clcctr6nico. Esto es: la representacion del objeto 
se continila haciendo por medio de las vistas (montea) utilizando un solo plano de 
construccion que coincide con el plano de la pantalla; ahJ, mediante el tradicional trazo 
de Docas de proycccion, pero ahora sin el uso de com¡ias ni escuadras, obtienen cada 
una de las vistas de la representaoon bidimensional del objeto, para posteriormente 
trasladarlas a los planos correspondientes, que la mayoria de los sistemas tienen para 
dcf"mir automaticamcnte la reprcsc:ntacion de 2 áuocnsiones, apartir del modelo 
tridimensional En otras palabras, forman apartir de una hoja de papel el cubo de 
proyecciones que se cnseñaa en las primeras lecciones de los cursos de geometrla 
descriptiva. 

Ante esta realidad, que persiste en nuestros días, podemos enumerar la serie de 
ventajas que se están perdiendo al no usar adecuadamente un sistema de CADO 30. 
Esta serie de ventajas no aprovechadas pueden agruparse en aquellas que incrementan 
la confüibilidad del diseño y aquellas que aceleran la elaboración de los dibujos 
correspondientes: 

a) Confiabilidad del diseño 

b) Rapióéz de la representación 

6.1.2 ) Programaclón de los procedimientos nitlnarios de cálcalo: 

En algunos programas de CADO, denominados "sistemas abiertos", es posible 
personalizar o modificar ciertas earactcrlsticas del programa de acuerdo a las 
necesidades del departamento usuario; esto se puede llevar a cabo mediante la 
combinacion o uso aislado de la configuracion del programa, el uso de macros 
(programas que graban una secuencia de teclas con funciones estándares en el sistema) 
y/o rutinas escritas en lenguaje de programacion propio del paquete o en lenguajes de 
alto nivel (Turbopascal, C + +, USP). Algunos de ellos llegan a tener la posibilidad de 
extraer informacion de hojas de: cákulo y/o bases de datos, para desarrollar ciertas 
representaciones graficas. 
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Entre algunas de estas aplicaciones hablaremos de aquellas que se pusieron en 
práctica en el proyecto que se describe en el presente trabajo: 

ProgramaclOn de rutinas especializadas y funciones compuestas: 

a) De uso general: 

• Estandarización y pacametrización de componentes típicos como 
chavcteros, pasadores, pilotos, guias, tornillos, tuercas, resortes, 
postes, extractores, etc. 

• Uso de catálogos de proveedores de partes convencionales para 
moldes y troquclcs, que ya tienen h"brerias especificas paca 
facilitacibn del diseño de herramental (Catálogo) 

b)PersonallzaclOn para rutinas o procesos de diseño especializado: .(Diseño de 
troqueles): 

• Obtencion de los requerimientos de lamina apartir los desarrollos 
de doblez y cxtruido. · 

• Dcterminacion de centros de presion de troqueles de corte y 
cxtruido (centroidcs de linea de siluetas compuestas). 

• Determinacibn de las fuerzas y tonelaje requeridas. 

• Determinacibn de las holguras requeridas de acuerdo al espc:Sor 
y tipo de material a troquelar. 

• Obtcncibn de las gcomctrla.s y dimensiones requeridas en las 
siluetas de pnnzon y matriz de acuerdo al corte deseado, tomando 
en cuenta la holguras requeridas (bocado o hueco). 

Cnmose puede vcr,ungranporcentaje de las facilidades que brinda el sistema CADO 
esta relacionado con el procedimiento de diseño y no tan solo de la elaboracibn de los 
dibujos. Asimismo tambien, el intercambio de informacibn no grafica con otros 
programas de aplicacion, permite involucrar en gran medida el proceso de 
administracibn de la información. 

6.2) BENEACIOS EN EL DISEÑO DE TROQUELES 

En el caso especifico del diseño de troqueles existen puntos sensiblcmcte mas 
delicados y algunas VCCC5 problcmátia>s, usando el sistema manual de diseño de 
herramentales. Estos ponlos, qnc son cnnmcrados a continuación, son notablemente 
mejorados con el uso de los sistemas de diseño auxiliado por computadora, y son 
aspectos que han demostrado tener el carácter generalizado de los mas importantes 
entre los fabicantes y diseñadores de troqueles: 

• 1) Al diseñar un troquel es necesario duplicar la geometría de la pieza a 
troquelar en escala de 1:1 o mayor, para su estudio y determinación del mejor 
proa:so de troquelado_ Esto implica que el diseñador de herramientas, invierta 
tiempo en la interpretación de los planos del producto y en la reconstrucción 
de la gcomatría. Dependiendo de la complejidad de la geometría, el diseñador 
pierde alrededor del 15% al 20% de su tiempo en esta tarea, pudiendo existir 
la posibilidad de encontrara alguna dificultad o falta de información en el dibujo 
que impida concluir esta tarea al diseñador y que lo force a invertir más tiempo 
con los ingenieros del producto para clarificar y resolver el problema gráfico. 

Usando el si> tema CAD esta transferencia de información se vuelve transparente para 
el diseñador de herramientas, puesto que al obtener un archivo electrónico con la 
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geometría ya definida por el diseñador del producto, ya sea con cotas o sin ellas, el 
diseñador del troquel podrá obtener un "plottco" en la escala requerida, cualquiera que 
sea esta, ahorrándole 20% de su tiempo de procesamiento de información solamente, y 
por otro lado elimina íucrtcmcnlc la posibilidad de detener su 1rabajo por la íalta o 
incongruencia de algún dalo gráfico. 

lll.lil 
2 Uli. 

• 2) Una vez obtenida la gcometrfa de la pieza a troquelar en escala 1:1 (al 
menos), el diseñador de troquel procede a medir los perimetros de corte para 
obtener el tonelaje requerido de troquelado. Asimismo, si se considera 
indispensable establecer la condición óptima de operación del troquel, es 
necesario construir un modelo de alambre de las etapas de troquelado, y tantear 
el centro de presión, o en caso contrario hacer algunas aproximaciones 
malematicas para obtenerlo. 

Con el sistema CAD esta operación se reduce a la ejecución de un programa que 
calcula el perimetro de la pieza a troquelar y que determina el tonelaje requerido para 
procesarla. Por otro lado, se puede decir qne ahora si es posible de1erminar el diseño 
óptimo de troquelado, obteniendo en todo caso y con mucha facilidad el centro de 
prcsion del diseño de un troquel La ob!ención del centro de presión brinda la 
posibilidad de llevar a cabo un estudio serio del arreglo de estaciones de troquelado, 
sobretodo en troqueles de tipo progresivo, lo que permite optimizar su vida util y la de 
la prensa que lo alojará. · 

• 3) En el caso de troqueles progresivos, una de las actividades más importantes 
en el proceso de diseño es el estudio de la tira y su definición óptima en el 
aprovcchamienlo de la malcría prima en rollo. 
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La base fundamental ca el diseño de troquel progresivo es la dcfinicibn de la secuencia 
de operacioaes que se tendrá que completar para obtener una pieza totalmente 
terminada. Esta descomposición de operaciones se plasma gráficamente en un plano 
donde se muestran las transformaciones que va sufriendo la tira metálica. El proceso de 
definición de opcracioóes es una actividad que debe tener en cuenta los criterios de 
diseño óptimo de troqueles, como la la ubicación y fijación adecuada de la tira de 
material, las distancias minima.s entre cortes seguidos, el correcto balanceo de fuerzas 
de corte a lo largo del troquel, etc.; esto implica que este proceso de definicibn sea una 
iteración constante entre varias alternativas de secuencia del proceso. Es evidente que 
este proceso toma bastante tiempo en forma manual, sobretodo si se busca no tan solo 
el diseño de secuencia de operaciones que cumpla con la obtención de la pieza final 
deseada, sino que tambien, reduzca al mínimo desajuste y desgaste y por consecuencia 
d manteniemiento de la herramienta. 

Si un sistema CAD es utilizado en este proceso, el tiempo ocupado es 
considerablemente menor, dado que la definición de secuencia es facilmente obtenible 
mediante la repetición de la pieza final eu el número aproximado de operaciones, en 
una distancia igual al paso de la herramienta, y que posteriormente se modifican según 
sea la naturaleza de cad una delas estaciones de troquelado. 

• 4) Una vez definida la secuencia de operación de la herramienta, es necesario 
determinar la holgura que se requiere entre los punzones y la matriz para 
obtener un buen terminado en los cortes de la pieza troquelada. Esta holgura 
dependerá de la ductilidad del material a procesar y su espesor, y es obtenida 
por medio de nomogramas. 

Con el sistema CAD es posible obtener estos valores de holgura en línea, esto es, que 
no es necesario abandonar el sistema CAD para consultar otras tablas y encontrar en 
valor de holgura requerido, puesto que el aomograma puede ser cargado al sistema CAD 
y ser consultado cada vez que sea necesario, ahorrando tiempo en la determinacibn de 
valores de holgura. 

• 5) Después de determinado el valor de holgura es necesario aplicar este a la 
modifeación de la geometría de corte de los punzooes o matrices, dependiendo 
del tipo de parte que se quiera obtener, ya sea este del boquete o del bocado. 
Este proceso lo lleva a cabo el cfueñador de la herramienta reconstruyendo la 
geometría de cada una de los pnnzoncs o cavidades de matriz de corte, lo cual 
requiere tiempo de calculo de la dimensiones de punzones mas la holgura y 
posteriormente su trazado. 
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Con ayuda del sistema CAD este proceso tambien puede ser automatizado totalmente, 

porque en base a las gconitcrfas originales de corte se puede ejecutar un programa que 
afectara todas las dimensiones por el valor de la holgura, creando un contorno nuevo 
con el margen de holgura incluído, loéual reduce a minutos el trabajo de horas requerido 
manualmente por el. diseñador de herramienta. 

• 6) Uno de los aspectos mas tardados y delicados en el proceso de diseño del 
troqncl es, nnanimamente, la definición de vistas y dimensionamiento de cada 
uno de los elementos originales del herramental, esto es, de punzones, de 
portapunzones, de placas de matriz, de pisadores, de placas guía, etc. 

La asignación de tolerancias de ensamble representa un gran riesgo en la fabricación, 
ensamble y operación adecuada del herramental, es un proceso delicado que requiere 
de analisis y experiencia para asegurar el funcionamiento adecuado del troquel, por lo 
tanto, toma varios días completar este_ proceso. 

Utilizando el sistema CAD como medio de comunicación cou sistemas de control 
númerico, el proceso de docwneotación geométrica para la fabricación puede ser 
omitido, puesto que la definición de todos los elementos eo tres dimensiones se 
encuentra ya establecido desde el momento mismo del diseño del troquel y sus 
componentes. El uso de tolerancias de fabricacibn dependera solo de la precisión del 
equipo de maquinado de los elementos del troquel, ya que toda la informacioo 
geomctrica se necuentra contenida en la base de datos entregada al fabricante de la 
herramienta. En realidad, los dfüujos dimensionados de la herramienta serán necesarios 
solo para la verificación del diseño de las piezas fabricadas para el troquel y del ensamble 
correcto de cada una de ellas. El tiempo de documentación se puede reducir solo al 
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tiempo que tomara solo la documentación de las dimensiones mas criticas, lo cual 
representa una reducción considerable de tiempo en el ciclo de di.>cño de la herramienta. 
y aumento en la calidad de la herramienta final. 
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e 7) Los elementos estandar CD el mereado como resortes, pilotos, botadores, 
pasadores guia y tornillos no son indispensables de ser representados fielmente 
durante el proceso de diseño ni en los dibujos de cspccificacibo, sin embargo, 
si es necesario generar la lista de materiales y componentes y numerar en un 
dfüujo de ensamble las posiciones de cada uno de estos elementos. 

El sistema CAD puede auxiliar a generar la representación de cada uno de estos 
elementos estandar, utilizando h"brerias de partes de uso común. Así tambien puede 
generar semi-automaticamcntc la lista de materiales y componentes y generar 
semi-automáticamente los cortes de ensamble del troquel para la numeración y 
locali:zacióo de cada uno de los componentes listados. esto permite agilizar el proceso 
de documentación restante que de otra manera el diseñador tic oc que hacer en una gran 
inversión de tiempo. 

Como puede apreciarse, la aplicación del sistema CAD al diseño de troqueles es de 
gran beneficio al proceso en cuanto a calidad y tiempo se refiere. 
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Para entender mejor estos beneficios se dara una breve introduccibn al diseño basico 

de troqueles, para exponer posteriormente el proceso que se siguió el caso práctico de 
diseño de troqueles auxiliado por un sistema CADO. 

6.3) EL PROCESO DE TROQUELADO 

189 

En las operaciones de troquelado, se pueden distinguir tres elementos fundamentales: 

• - La prensa troqueladora 

• - La herramienta o troquel 

• - El material a procesar • 

• 
6.3.1 ) Prensa Troqueladora 

En el presente trabajo se utilizó una prensa excéntrica de lados rectos, de doble biela, 
las demás especificaciones se descnoiran posteriormente en la boja de datos de la 
prensa. 
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6.3.2 ) El belTllmenlal o troquel 

Un troquel es definido como la herramienta de produccibn masiva, cuyo propósito es 
el de producir piezas completas terminadas o scmúerminadas, consistentemente dentro 
de las c:spccificaciones, apartir de una lámina o tira de material. Los troqueles son 
gcneralmcrue diseñados para ~ampar, conformar, cortar, embutir, etc., anteriormente 
se dio una lista más extensa de operaciones que puede desarrollar un troquel 

Los troqueles se clasifican basicamente por su posiciOn en la prensa y el número de 
operaciones que realiza con un solo golpe de la prensa: 

• sencillos: 

son aquellos realizan una sola operacibn y por lo tamo su configuracibn se reduce can 
solo a la del punzon normamenre en la parte superior y la matriz en la inferior. 

• invertidos: 

En estos troqueles la matriz se encuentra fija a la zapata superior, por lo que se 
encuentra en movimiento, ye! conjunto de punzones se fija a la zapata inferior, quedando 
fijo e inmoviI en la mesa de la prensa. En vista de que en estos casos el residuo o pieza 
troquelada son expulsados hacia arnoa por los expulsores que se encuentran en la parte 
inferior, las prensas deben eslar inclinadas para permitir el desalojo del material 
troquelado; de otra manera los residuos cendran que apartarse con algun mecanismo o 
manualmente, para continuar operando la prensa. 

• compuestos: 

Los troqueles compuestos o combinados incorporan simultaneamenete los principios 
de funcionamiento y disposición de sus elementos, de los troqueles sencillos e 
invertidos, y en una sola operación realizan dos cortes, generalmente uno exterior y otro 
interior. 

Es decir, la matriz cendra pequeños punzones inreriores y el punzan tendrá pequeñas 
matrices interiores que casaran con los pequeños punzones de la matriz. 
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• progresivo: 

consta de una serie de escaciones con troqueles localizados sobre la zapaca, cada uno 
de los cuales eje cuca una operación, ya sea esta de corte, punzo nado, doblado o embutido 
sobre la tira, que a medida que se mueve a lo largo del troquel y de cada una de las 
estaciones, permite obcener una pieza Cotalmen!e cenninada por golpe, apartir de que 
se ejecuta por primera vez la ultima operación. Asi en un troquel de cuatro estaciones 
o pasos, se obtiene una pieza apartir del cuarto golpe, y desde ese momento una pieza 
terminada en cada golpe sucesivo. Generalmente, las estaciones de un troquel 
progresivo son montadas en forma independiente para agilizar su manufactura, su 
mantenimiento y reemplazo eficiente. 

El número de componentes y su arreglo en el troquel, dependen del tipo y número de 
operaciones que se espera realizar con una misma herramienta. Asimismo, los criterios 
de di.seña, el cálculo de fuerzas y configuracibn depend"'30 del tipo de prensa donde 
se prentcnda instalar el herramental, del tipo de material a procesar y de las gcometrlas 
deseadas. Por ello, no es lo mismo disenar un troquel para corte que para embutido, 
estampado, remachado, rasurado, formado o engargolado. Este trabajo se limitara a 
enumerar algunas consideraciones para el diseño de troqueles de corte o punzonado. 

6.3.2.2 ) El tl"oqud de puazooado 

El número y el tipo de elementos que conforman un troquel, dependen en gran parte 
de laoperacion que este vaya a ejecntar, por lo que para descn"bir claramente la funcion 
de la rnayoria de cada uno de estos elementos, nos limitaremos al estudio de los troqueles 
de punzonado . 

• Elementos: 

Los elementos de un troquel de punzonado, pueden encontrarse agrupados en cuatro 
subsistemas que son: 

a) fijacion del troquel a la prensa 

b) fijacion del material al troquel 
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e) soporte y fijacion de los elementos de corte 

d) elementos de corte 

e) cxpulsiOn de material 

a) Sufecclón y gula a la prensa: 

• Bujes y pernos guia: 

Los pernos o columnas guia se utilizan para alinear la zapata superior a la zapata 
inferior o portamatriz. Los troqueles pueden construirse con dos columnas unicamentc, 
en cualquiera de sus esquinas, o con cuatro, una cada una de las mismas. En contraparte, 
sobre el portamatriz, se encuentran los bujes o casquillos, dentro de los cualC3 se 
introducen los postes guias que descienden junto con la zapata superior al cierre de 
la prensa y troquel 

• portatroquclcs o zapatas: 

Las zapatas, portatroquclcs, o portapunzoocs y portamatriz son las placas a las 
que se fijan la matriz y el conjunto de punzones, y que se sujetan a la mesa y la platina o 
corredera de la prensa, rcs~.ntc.. 

• paralelas: 

Las paralelas son dos barras auxiliares que posicionan entre la mesa de la prensa 
y la zapata inferior del troquel, cuando la prensa no cuenta con buceos en la mesa para 
el desalojo de los materiales de residuo. Estas permiten crear un espacio entre la 
mesa y el troquel para que los bocad05 se acwnulen ahí, o bien se evacuen por medio 
de planos inclinados o bandas transportadoras • 

• clamps: 

Son los convencionales sujetadores de tomillo-tuerca y brida o mordaza 
comercial sujetas por una parte a la platina inferior y por otro al portahcrranúeota. 

b) Fijación del material : 

• placas guias: 

Las placas guias son barras limitadoras laterales del arca, por donde corre la 
tira de material a troquelar. Estas placas son generalmente objeto de mucho rozamiento 
durante el desplazamiento del material al troquelar, por lo que se fabrican de aceros 
que responden favorablemente al tratanúento termico, para su endurecimiento 
superficial 

• placa pisadora y resortes: 

La función de la placa pisadora es la de mantener la lámina en su posición, y 
en los casos de embutidos dar la prcsion necesaria a la lámina para sujetarla 
durante su deformación. Muchas veces esta misma placa hace las funciones de 
separadora o extractora del material de los punzones, cuando estos se 
retraen. Los resortes son los elementos que proporcionan a la placa la fuerza de pisado 
(aunque a veces son sustituidos por dispositivos hidraúlicos), que en los casos de 
embutido, debe ser proporcionalmente igual a la fuerza que se cjerccra para deformar 
la pieza. 

• pilotos: 

Se emplean para posicionar o registrar las piezas de trabajo o las tiras de 
material, con exactitud suficiente para el trabajo de troquelado. 

192 



CAPITUL06 

193 

•topes: 

Son elementos que limitan la carrera del material que corre por el troquel, 
cuando este se utiliza en forma de tira, para que ayudado por los pilotos posicionen con 
precision la tira en la siguiente estacion del troquel. En su forma más simple son bloques 
de material que limitan al materila por uno de sus bordes laterales o bien en el interior 
de algun punzonado ya realizado. Existen varios tipos de topes, pero entre los más 
sencillos se encuentran loo. de dedo o gatillo. 

c) Arreglo y soporte de los elementos de corte: 

• portapunzo~ 

placa que retiene y posiciona los punzones alineados a las aberturas de la matriz. 

• sufridera: 

Cuando, las fuenas de punzonado son muy grandes y las arcas de respaldo de 
los punzones son muy pequeñas, como en el caso de perforadores, estos tienden a 
enterrarse en la zapata, perdiendo su altura de corte; ante esta situación es necesario 
colocar una placa de mayor dureza como respaldo de estos punzones, llamada sufridera, 
para evitar su encajamiento en Ja zapata o portaherramienta. 

d) Elementos de corte: 

• punzones: 

Son los elementos solidos o macho que perforan la lámina y cuyo perfil y 
dimensiones corresponderan al orificio que se generara en la lámina. Se denominan • 
perforadores" cuando son redondos basta de 1 pulg. de diam. 

• matriz: 

Herramienta de corte que cuenta con la abertura con la forma de silueta a cortar 
y que correspondera a la forma y dimensiones del bocado o residuo que se separara de 
la lámina troquelada. 

e) Expulsion o extracción: 

• expulsores: 

Debido a la naturaleza clastica de los materiales metalicos, al momento de 
realizar el punzonado, el orificio creado tiende a cerra= y aprisionar al punzon que 
pasa atraves de el, por lo que al retraerse el punzon, la lámina tiende a adherirse al 
mismo y se hace necesaria la existencia de los elementos expulsores, que generalmente 
se colocan en la parte superior del troquel accionados por resortes, que hacen que los 
expusores, al momento de retraerse los punzones, desplacen el material en sentido 
contrario a la retracción de los mismos. Algunas veces la placa pisadora hace las 
funciones de expulsor. Los expulsores generalmente se encuentran accionados por 
resortes, cuya fuerza total debe ser calculada al equivalente del 6 al 10% de la 
fuerza requerida para el corte de la lámina. 

• extractores: 

Al igual que los expulsores, la función de los extractores es la de separar el 
material troquelado de los punzones, a diferencia que los cxtractores son elementos 
pasivos, frecuentemente en forma de gancho, colocados en la parte inferior del troquel 
e impiden la elevación de la lámina troquelada cuando los punzones se retraen. 
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6..2.3 ) El material a procesar. 

Tipos de material para tro<¡uelado: 

Existen diferentes materiales para troquelar desde los metales hasta el asbesto, 
laminas plásticas, cartón y corcho, que tienen diferentes resistencias al corte y abrasión, 
que determina el tipo de material y configuración de les elementos del troquel. 

Resistencia de materiales al corte 

Todos loo materiales tienen una resistencia a la tensión, la deformación y el corte. 
Estas dependen de la naturaleza de los materiales, de su estructura cristalina y otros 

Propiedades de algunos materlalea: 
Malerlal: Peao Eapec. RHlal•n<:la 

Acero: 
balo carbono 
medio carbono 
alto carbono 
lnoxldabl• 
hierro grla 
hi.rro maleabi. 
La ton: 
Cobre: 

Aluminio: 

lblln3 al corte 

0.2833 

0.3042 
0.3217 
o.o~ 

lblln2 
40 
65 
80 
60 
20 
40 
36 
36 

Holgura 
requerida 
"eapeaor 

2-3% 
2-4% 
3-5% 
4-8% 
2-4% 
2-5% 
4-6% 
3-4% 

recocido 9-20 2-3% 
tratado lermk:o 13-40 4-8% 
tundido 15 3-5% 

factores como la temperatura y sus elementos aleados. El factor más importante para el 
diseño de troqueles de pUD20Dado es la resistencia a la cizalladura que opondra el 
material a troquelar. Algunas de las propiedades de los materiales utilizados 
comunmente para el troquelado se dan en la tabla presentada a continuación. 

6.3.4 ~ Teoria dd dzalladoc 

El cizallado de materiales se lleva a cabo en tres etapas. Cuando el carnero de la prensa 
se encuentra en la parte alta de su carrera; el volante de la prensa se encuentra girando 
y almacenando la energía que sera descargada al embragarse al cigüeñal. Al acoplarse 
el cigüeñal y el volante, el primero gira 360 grados, descendiendo durante la primera 
mitad del ciclo. Es, en este momento cuando se da la primera etapa de la acción de 
cizallamiento. Esta primera etapa es la de la "deformación plastica• de la lámina a 
troquelar; el punzan entra en contacto con el material y ejerce presion sobre este, de tal 
manera que el mateñal, por la acción del punzan y el hueco de la matriz, comienza a 
sufrir una serie de dislocaciones en su cstrnctura cristalina metalica, que al sobrepasar 
el limite elastico, provocan la deformación plastica. 

La segunda etapa, la etapa de penetración, a medida que desciende el carnero, el 
punzon penetra forzadamemte en la matriz, atravcs del material que comienza a 
separarse. Esta etapa es la verdadera parte de cizallamiento dentro de todo el ciclo. 

La ultima etapa es la de "fractura•, donde las fracturas iniciadas en los bordes de corte 
de matriz y punzan, donde se concentran fuertemente los esfuerzos, se corren hasta 
encontrarse y separan el bocado del material original. El punzon entra entonces en la 
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abertura de la matriz, empujando ligeramente el bocado para ser evacuado por los 
desahogos de la mlsma, y concluyendo el ciclo de punzonado. 

Al finalizar el punzonado, en la segunda mitad de la revolución del cigüeñal se retrae 
el carnero y el punzon, produciendosc a menódo la adherencia del material troquelado 
al punzan, cuando este pasa de nuevo por orificio que creó, puesto que debido a la 
condición clastica del material, la perforación se contrae; por cUo se requiere de un 
dispositivo expulsor que despegue el material de los punzones. 

Como es posible notar, en realidad de las tres etapas del cizallamicnto, solo en las dos 
primeras se esta realizando un verdadero trabajo, puesto que en la tercera solo se Ueva 
acabo el corrimiento de las fracturas y el desprendimiento del material. 

La fuerza requerida para punzonar un material es: 

Fp = P • E•T 

donde Fp = fuerza de cizallamiento 

P = perimetro del corte 

E = espesor del material 

T = resistencia al corte del material 

A continuac:K>n se descnl>c un poco del proceso de eonccpción y diseño de un troquel, 
enfocando nuestros criicrios a la operac:Wn de corte o punzonado. Mediante la 
descripción de nuestro caso de estudio se iran planteando una a una, cada consideración 
y criterios requeridos para la selección del tipo de troquel y su proceso de diseño. 

6.4) CASO DE ESTUDIO 
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6.4.1 ) Problema 

Nuestro casa de estudio esta relacionado con et mejoramiento del proceso de 
manufactura de una junta de cabeza para motor automotriz, mediante la modificación 
del diseño y manufactura de los herramentales utilizados en el proceso. Este 
mejoramiento se consideraba prioitarioa dada la sitnación qnc a conlinuacio se describe 
en dos principales hechos: 

• 1) Se planeaba fabricar una junta de diseño derivado, es decir, al diseño original 
de nna junta de cabeza ya existente, le fueron modificadas ciertas 
caracterlstic:ass y se creo un nuevo producto (producto derivado), lo que 
implicaba que se requerirían casi los mismos recursos de maquinaria y proceso, 
pero no los mismos herramentales ni materiales. Esta nueva versión rcqucria 
estar en el mercado a más tardar en 6 meses, lo que implicaba que el tiempo de 
diseño y manufactura de los nuevos herramentales deberla acortarse 
considcrablcmentc.(Debemos considerar que tradicionalmente, en esta 
fabrica, solo la fabricación del herramental tomaba de 6 a 8 meses y su diseño 
de 2 a 3 meses). 
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• 2) Los volumcncs estimados de produccion triplicaban los volumcnes 
tradicionalmente manejados, lo que implicaba un mejoramiento sustancial en 
los cuellos de botella del proceso tradicional.(Estos cuellos de botella por lo 
general se encontraban en el corte de cuerpo y el proceso de pavonado). 

6.4.2 ) AlteruaUvas: 

Ante estas das situaciones se presentaban algunas alternativas para acelerar el proceso 
de diseño y fabricacion de la herramienta y por otro lado alternativas para agilizar la 
fabricacion de las juntas. A con.tinuacion se dcscnben, en primer lugar aquellas relativas 
al diseño y fabricacion de la herramienta: 

1 a Alternativa: 

La tínica manera de recortar los tiempos de diseño y manufactura de la herramienta, 
era ocupando la informacion del producto ya generada por la junta de diseño original 
P~ supuesto, la informacion grafica se encontraba ya representada y archivada en el 
sistema CADO. Hasta el momento en que este caso se presentó, el sistema CADO solo 
habla sido utilizado paralagcneracion de dibujosdcjnntasdc cabeza ycl diseño de uno 
que otro molde para retenes de hule, pero nunca se babia requerido su operacion con 
tanta rápidcz y alcance; de hecho, aunque se tenia contemplado, no se habia tenido la 
oportunidad de demostrar las facilidades y ventajas del sistema que se manejaba, en las 
tareas de diseño de herramental ( Debido a la natural resistencia al cambio de algunos 
gerentes, se presentaba el típico estancamiento de un sistema CAD D a la gcncracion de 
dfüujos; por otro lado no se acostumbraba tener dibujos detallados de las herramientas 
que se fabricaban). 

2a Alternativa: 

La tínica manera de recortar los tiempos de manufactura de herramental asegurando 
su consistencia y su correcta operación, era identificando un fabricante de herramienta 
que tuviera máquinas de control numérico computarizado (CNC) y preferentemente un 
sistema de CAM, para que pudiera aprovechar directamente las geometrlas generadas 
en nuestro sistema de CADO. ( La opcibn de ahorrar tiempo en la manufactura 
ocupando varios fabricantes de herramental, que fabricaran las troqueles o 
componentes de estos ea forma paralela. es casi evidente para todo ingeniero mecánico 
que no es operante ca la práctica, debido a los problemas que causan de diferencia en 
el ajustes mecánicos entre taller y taller, esto dificulta en la mayoria de los casos los 
ensambles del herramental y su debida operación}. Con esta opcion se le dió 
oportunidad al sistema CADO de mostrar su compatibilidad en la transferencia de 
informacion hacia sistemas de manufactura. 

Aunque esta parte no se descnoira en el trabajo, se puede mencionar que se csruvo 
aplicando una máquina elcctroerosionadora por hilo, controlada por el sistema de CAM 
Smartcam. 

3a Alternativa: 

Mandar fabricar la herramienta al exterior con caracter de urgente. Decisibn por 
demás costosa. 

6.4.3 ) Proceso de generación del diseño derivado 

La primera alternativa fue seguida al pie de la letra, originando el nuevo diseño por 
el método de modificacion descrito en el capitulo referente a sistemas CAD. Las 
principales modificaciones al diseño original fueron las indicadas en el cuadro siguiente 
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El diseño original comprendia UD conjunto de di"bujos de 3 hojas tamaño D (22""34'), 
donde se encontraban: 

·silueta de cuerpo 

- silueta de inserto izq. (rinon izq.) 

• silueta de inserto der. (rinon der.) 

• silueta de inserto central (pera) 

- silueta del inserto superior (redondo) 

- silueta de roldanas 

por lo que se hacia necesario cambiar 5 componentes y aproximadamente 10 detalles 
y secciones. Por el método manual tradicional esto hubiese significado generar un 
conjunto de di'bujos nuevos que llevarla alrededor de 120 a 180 horas hombre, a ritmo 
acelerado. En el sistema CADO tomo alrededor de 50 horas la modificacil\n de los 
diseños de producto existentes, inclaycodo el chequeo y concccil\n de cotas. El conjunto 
de di'bujos comprendio las mismas tres hojas solo que con la siguiente informacion: 

- silueta de cuerpo 

·silueta de inserto mayor (vampiro) 

- silueta del inserto menor (corazón) 

- silueta de roldanas 

Es apartir de este punto, cuando las gcomctrias del producto ya se tenian, fue donde 
el verdadero trabajo de optimizacil\n del proceso de diseño se daría. 

A continuacil\n se presentarán las ahemativas de agilizacion del proceso, para 
entender la importancia que ocupó el CADO aún en el proceso de manufactura de la 
junta. . 

Insertos: 

Dls.ilo Or1glnal 

Tres atoiamientos independientes 
para sellos de paso de aceite 
Sello superior redordo 
Nervado de Cama res de combustiOn 

Tres seles independientes 
para paso de aceite 
Sello superior redordo 
Silueta de los bar des de 

los sellos sercillos 

Nuow Dlsello 

Un solo alojamiento para 
insertos de peso de aceite 
Sello superior ovoide 
Camaras de ccmb. sin nervar 
,A¡Jücacion de vena de serigrafia 

Unibn de tres se los Por medio de 
un alma metalica nueva ~amplro). 
Selo superior ovoide 
Silueta de algunos bordes de 

de IOs sellos. dobles l.ler las 
secciones de los dibujos). 

1 
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6.4.4 ) Mejoras al proceso de manufactura. 

Las alternativas presentadas para agilizar el proceso de fabricacion de las juntas y 
cumplir con las demandas estimadas fueron: 

1 a alternativa 

Descongestionar los cuellos de botella: Troquelado de cuerpo de la juota y proceso 
de pavonado, por medio de su estudio detallado y mejoramiento de las caractcrlsticas 
de los procesos. · 

2a Alternativa 

lnsla1acima de lineas paralelas de corte de cuerpo y pavonado. Esta solucion implicaba 
una fuerte iMcrsiOn en la adquisicion de una prensa troqucladora de 230 ton y una linea 
adicional de tinas_ para el proceso de pavonado. 

3a Altemallva 

Mandar maquilar los volumenes excedentes a la capacidad ya descrita de la planta. 

La alternativa ~da fue la primera, con las siguientes objetivos: 

Proceso de troquelado: 

~lllllClllo del indice de produccion por hora presencia 

Disminucion del indice de rechazos 

Disminucion de los tiempos de cambio de herramienta 

Automatizacion del proceso si fuese necesario 

Proceso de Pavonado: 

Incremento de lotes de pavonado 

Disminucion de lo indices de rechazo y retrabajo 

DisminuciOn de los tiempos de pcoeeso por lote 

Disminucion de tiempo de preparaciOn y reajuste del equipo de pavonado 

Mas adelante se describira como el sistema CADO, no solo fue aplicado con 
satisfaccion al diseño del herramental de troquelado y moldeado, sino tambien, fue 
aplicado con aportaciones importantes e.i el mejoramiento del proceso de pavonado, 
en el diseño y modificacion de plantillas de vcrificacion y de fabricacion de pantallas 
para serigrafia, y en la generacion de informacion de proceso al piso de producción. 

Enfocandonos cada vez más al proceso troquelado, era obvio notar que todas las metas 
señaladas, estaban relacionados con el troquel utilizado para el proceso de corte de 
cuerpo de la junta. Por eso apartir de ese momento se trataron de enfocar todos los 
recursos al mejoramiento de su diseño fabricacion y operación. 

6.4.5 ) PlanlDcadón del proceso de troquelado 

Los documentos necesarios para comenzar la planificacion del proceso de troquelado 
son fundamentalmente: 
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a) Dibujos pieza o producto a rabric:ar 

b) Especilkadon de material a p....asar 

Algunas caracterisiticas del producto tomadas en cuenta para el diseño de la 
herramienta son: 

Producto: Junta de Cabeza 

Aplicacioo: Motor Diesel Cummins Serie NT y NH 3SO 

Coofiguracioo: Plana ZZ' x IS' x 
0.082" 

Material: Lámina de Acero SAE 
1010 Calibre 14 (0.082") 

Acabado: Pavonado 

Otros materiales (!asertos): 

Silicoo rojo (sellos y serigrafia) 

Lam. acero calt"bre 18 (alma 
sellos) 

Asbesto (roldanas) 

, 

Una copia de los dtl>ujos se encuentra ca las siguientes páginas. 

e) Hoja de proceso 

Ea la hoja de proceso se descnl>co todas las operaciones necesarias para fabricar la 
pieza deseada. A cootiouacióo se listan alguna de las principales operaciooes que 
requiere esta pieza para su manufactura: 

1) Corte de la lámina ea tira. o cuadros 

2) Punzonado 

3) Estampado del codigo 

4) Formado de cajas para ensamble de insertos 

5) Acabado superficial: pavonado 

6) Apficacion de la serigrafia 

6) Ensamble y engargolado de insertos 

7) Empaque 
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Volviendo al proceso de diseño del herramental, podemos observar que los datos que 
proporciona la boja de proceso o ruta, descnbcn muy generalmente los requerimientos 
para obtener la pieza terminada partiendo del material determinado en la especificacion 
de material. Sin embargo, para el diseño adecuado del herramental se requieren 
especificar los siguientes detalles: 

+Demanda aproximada por año 

+Grupos tecnológicos aplicables al grupo de operaciones 

+Maquinaria y prensas disponibles con especificaciones 

+ Estimacion de piezas por hora que se requiere fabricar 

Por ejemplo, en nuestro ea.so la demanda aproximada del año es de aproximadamente 
140,000 juntas de cabeza. que representan un incremento, ron respecto a la demanda 
del año anterior, del 148%, lo que supone casi triplicar la actual producción. Esta 
inforrnaciOn es muy util desde el punlo de \'ista del ingeniero de procesos, pues permite 
determinar. 

Las condiciones de operación 

• El trabajo al que sera sometido el troquel 

• El nivel de complejidad requerido para agilizar las operaciones y cumplir 
programas 

• El número de piezas que fabricara 

y las caracterlsticas rcqncridas en el proceso: 

• Materiales y tratamientos termicos finales 

• Número de estaciones y nivel de automatizacion 

• Establecer su periodo de amortizacion 

Por otro lado, se tiene que en nuestro caw existen dos grupos tecnológicos que reunen 
los procesas requeridos para manufacturar por rompleto la junta en cuestión. Los 
procesos requeridos son los que se presentan en el diagrama de flujo de la p~ 
siguiente. 

Sin embargo, al momento de localizar las capacidades de las prensas por medio de sus 
especificaciones, solo uoo de los dos grupos tecnológicos posee una prensa de 250 
toneladas, por lo que el otro grupo tecnológico es descartado. 

A continuacion calcularemos sencillamente un dato muy importante para determinar 
la capacidad de agilizacion del proceso que nuestro troquel debe tener, de acuordo a la 
demanda estimada, y la que nos permiten tener nuestra maquinaria. 

La demanda estimada es de 140,000 piezas al año, lo que implica: 

140,000/12 = 11,667 juntas al mes 

Teniendo un promedio de 24 dias habilcs al mes, durante el año (contando los dias 
festivos y los domingos), trabajando dos turnos de 8 horas, se requieren: 

11,667/(24•2•8) = 30.38 juotas cada hora 
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·__,1°"'1~ e-.mc. 

c:iinuo d9 hnn 
C•',...,J _ .... _ 

Si analizamos el proceso tradicional de troquelado de esta junta nos encontramos: 

montaje de roUo de lámina en carroosel 

corte a tiras 

corte de trozos 11 "xl3' ? 

apilado de trozos y transporte a la prensa 

Troquelado: 

Moncaje y calibrado de herramicnca ler. paso (57 mins) 
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AlimentaciOn manual de trozos de lámina 

Punzo nado 

Retiro de pieza troquelada ter. paso 

Retiro de residuos("} 

Cambio de herra.nllenta a segundo paso y cah"brado (55 mins} 

Alimentación manual de lámina procesada en ler. paso 

Retiro de pie2'.3 2o. paso 

Retiro de rcsidnos 

•La tjecucion de la opcracioa de punzonado se esta tomando en un tiempo promedio 
de 28 seg por golpe, durante lapsos de IS min. eontinoos, interrumpiendo por 5 mins. 
promedio {acarreo de material, rcacomodo del material a los costados de la maquina, 
'Viajes al sanitario. impec:cille de las piezas por parte del operador y llenado de cana de 
control de proceso), a Csle ñtmo se cotarian produciendo 96.25 piezas por hora (una 
hora para lcr paso y otra para 2o paso}, y tomando en eoenta los paros por turno para 
el montaje de la herramienta (S6 mins) y las inspecciones de control de pro=so por 
control de calidad (30 mins), se tienen solo 6.57 horas de operacion real. 

Al ritmo indicado de trabajo de 96.25 piezas por hora. y considerando los nüsmo 
tiempos para el primer paso y el segundo, se puede asignar el primer tumo a la 
manufactura del primer paso y el segundo turno a la fmali?.acion del troquelado 
mediante el troquel de 2o paso, de las piezas procesadas en el primer turno. Esto 
implicaria una produccion equivalente a: 

( 96.25 pzas/hr )( 6.57 hrs. ") = 632.36 pzas/jornada 

• horas efectivas de trabajo u horas presencia 

por lo que 

( 632.36 pzas/jomada)/(16 hrsljornada) = 39.52 pzas/hr 
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que serian las piezas terminadas por hora efectiva de trabajo. 

Si tomamos el nlbncro requerido de piezas por hora para cubrir la demanda estimada, 
que era de 30.38 pzaslhr venus las piezas producidas efectivamente, obtenidas del 
estudio de tiempos y movimientos, de 39.52 pzas/hr~ notamos que no hay mucha 
posibilidad de variaciOn en los ritmos de producciOn actuales, y cualquier imprevisto en 
el programa de producciOn como un paro por defectm CD el material, despostillamiento 
de la

0

hcrramicnla, o un malfuncionamicnto de la prensa, acarrearian serios problemas 
CD los cumplimientos de producción. Por otro lado,. la producciOn de esta pieza esta 
acaparando todo el tiempo disponible de CSla maquina, por lo que otras piezas no 
tcndrian cavida en el programa ele produccióa.. Otras piezas como la 302-2U y 213 con 
programas de producciOO asignados cxclusivamcnlc a la prensa en cucstiOn con 
volnmcaes totales de la tcra:ra parte de junta CD cncstiOD es decir 43,000 pzas. anuales.. 

EDsten ~ alternativ:as para inctcmcntarel indice de producciOn por hora efectiva 
(hora presencia) y dimúnnir el riesgo de incnmplimicntos de producciOn por paros 
indeseados. Entre cllm se encuentran los rclatMis a la rcduccioo de tiempo empicado 
·por control de calidad, el mejoramiento de las condiciones de trabajo del operador y/o 
la automatizacion del proceso de troquelado, mediante un troquel progresivo que re una 
las operaciones de cizallado, corte de ler paso y corte de 2o paso. 

Las ventajas de esta ultima opcion incluyen aspectos de agilizacion del proceso, 
aseguramiento de calidad y de costos: 

- Se eliminaría al proceso de cizallado de trozos de lámina 

- Se eliminaria el inventario en proceso de trozos de lámina 

- Se climinaria transporte de trozos de l'.ámina 

- Se eliminaría el inventario en proceso de piezas de lcr paso 

- Se eliminaria el tiempo de cambio de herramienta (ler y 2o pasos) • • 

- Se eliminarla la alimentacion manual de la lámina a la prensa troqueladora 

·Se incrementaria el volumen a un indice: aproximado a los golpes por minuto de la 
prensa (20-25 golpes/míe, equivale ni es a 1200 pzas/hr ), dependiendo en gran parte de 
la velocidad de alimentaciOn de la lámina. 

- Se reducirla la merma (eliminando los margenes inferior y superior de los trozos de 
lámina, pues el corte de la pieza en la ultima estacion del troquel progresivo formarla 
los bordes superior e inferior de dos piezas contiguas). 
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- Se rcducirian los desperdicios por irregularidades en el material debidos a factores 
como la mala colocacion ·manual de bs piezas CD el troque~ de su oxidacion por 
almacenaje prolongado de piezas de primer paso en el piso de produccion , o cizallado 
inadecuado de la lámina. 

••Solo se pensarla en la posibilidad de hacer secciones de respuesto para el troquel 
(vcansc más adelante la manera en qnc el troquel es seccionado para su fabricacion y 

·· mantenimiento). o bien CD el mejor de los casos, si el analisis de costos lo demuestra, se 
fabricaria un segundo troquel, para turnar su mantenimiento. 

Como se puede observar bMta en este ponto ya es posible definir algunos detalles más 
valiosos, acerca del tipo de herramienta que convendra diseñar para cubrir los 
rcqncrimicntos de prodncci6n. má& adelante se expondra brevemente un analisís 
ccooomico comparativo cntrc las opciones de fabricacion de los troqueles de ler y 2o 
pasopcll' separado y laopcibn del troqnclprogrcsivo, cuyo estudio de diseño se expondra 
más cxplicitamcntc. 

Con ·esta informacion es posl"ble determinar a detalle la hoja de operaciones con 
maquinaria, herramental y herrramienta cspccial requerida, en donde listara claramente 
el número, tipo de troqueles requeridos y una breve dcscripcion del arreglo y opcracion 
deseada cada troquel que se necesitaran diseñar y fabricar. A esta boja es ventajoso 
agregarle el diagrama de flujo que dcscn"bc graficamente el proceso de fabricación. 

En nuestro caso, el herramental que se rcqueña para el troquelado del cuerpo y el 
ensamblado de la junta consistia de 5 herramientas diferentes: 

ler Paso. Troquelado de Cuerpo (ler corte) - Troquel sencillo 

2o Paso Troquelado de cuerpo (2o corte) -Troquel sencillo 

3cr Paso Formado de Muescas·- Troquel de formado 

4o Paso Nervado de las camaras de combustion - Troquel de formado 

So Paso Acabado Pavonado (No requiere de herramienta) 

6o Paso Serigrafia - Pantalla 

7o Paso Engrapado de Insertos - Troquel de engargolado 
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Para el nuevo diseño de la junta, se tuvo que diseñar y íabricar un nuevo conjunto de 
hcrnmicntas, rcduciendose el número de troqueles, debido al uso de un troquel 
progresivo para el corte de cuerpo de la junta y a la climinaci-On del ncrvado de los bordes 
de las camaras de combustion: 

ler Paso. Troquelado de Cuerpo (lcr y2o cortes) -Troquel progresivo 

2o Paso Formado de Muescas -Troquel de formado 

3cr Paso Acabado Pavonado (No requiere de herramienta) 

4o Paso Serigrafia -- Pantalla 

So Paso Engrapado de Insertos - Troquel de engargolado 

OPERACION 

Corte de limina 
Punzo nado 
Estampado 
Formado de cajas 
Pavonado 
Serigrafia 
Enaamble y engargolado 

MAQUINA Y/O EQUIPO 

Cizalla 
Pr&naa (300 ton) 
Prenaa (50 tonl 
Prensa (50 ton) 

Tinaa de lnmeraion 
m:iquina aerigrafica 
Prena:a (50 tonl 

Las caracteristicas más importantes que deben ser tomadas en cuenta para el diseño 
de la herramienta son: 

Tonelaje 

Capacidad en golpes por minuto 

Carrera 

Altura de cerrada máxima 

Altura de cerrada mínima 

Dimensiones de la entrada para mamelon 

Dimensiones de la mesa: Tamaño y buceos para desperdicio 
La carrera de una prensa es la distancia que recorre el ariete desde el punto muerto 

superior al punto muerto inferior; esta distancia en importante y debe ser tomada en 
cuenta al diseñar los herramentales para hacer que los resortes, los pilotos, extractores 
y punzones funcionen adecuadamente, así como tarnbien para la cxtraccion sencilla de 
la pia.a. 
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La altura cerrada de la prensa es la medida del ariete en el punto muerto inferior de 
la carrera a la mesa de la pre1153, por lo tanto la consideracion de la altura máxima 
cerrada sera cuando el ajmte del ariete este en su punto más alto. 

La altura cerrada de troquel es la distancia desde la cara superior de la zapata superior 
o portapunzones a la cara inferior de la :r.apara inferior o portamatriz. Por lo tanto, 
cuando la prensa esta en operación, la altura cerrada de la prensa coincidira con la altura 
cerrada del troquel 

6.4.6 ) Procao cid dbeio del troquel 

Paramelros lnlclales de diseno: 
a) Operaciones y tipo de troquel (hoja de proceso o ruta) 

Se estableció ya en base a la planeación del proceso y el diagrama de 
Dujo, que se diseñará un troquel progresivo que concentre las tres operaciones que eran 
individuales anteriormente en tres estaciones : perforado, punzonado y separado. 

b} Dimensiones basicas (tamaño) (esp. prensa): 
Prensa: Havir Mod. 1973 

Capacidad : 250 tons 

Golpes por minuto: 25 

Carrera: 4 in 

Diamctro para vastago: 15 cm 

Abertura entre platinas: 

máxima: 41 cm 

minima: 31 cm 

Dimensiones de mesa: 40 x 32 " 

Hueco de mesa para desperdicio: sin 

Distancia hncros para desperdicio: sin 

Diamctro y ancho de volante: 40 x 4.5 

üccntricidad de biela: 2 in 

Peso de volante: 350 kg 

R.P .M. del 110lante: 132 rpm 

Factor de Ouctuacioo de velocidad: 0.1 

Molor: 25HPy1170 RPM 

Tipo de Embrague: neumatico 

Impulsor: banda 

Altura total:3.5 mts. 

Arca requerida instalada: 1.5 x 2.0 mts 
e) Dcfinicion del proceso de troquelado: 

c.1) Tonelaje requerido (en función de pieza) 

• de corte 
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• de pisado: 

De acuerdo al perimctro total de corte requerido para formar la 
silueta y detalles interiores de la pieza, se obtienen 3,819.28 mm 
que multiplicados por el espesor del material a cortar de 2.083 mm 
y por el la resistencia al corte del la !Amina de CRS de 24.6074 
kgimm ~ 2, da un tonelaje total requerido de 195.76 toneladas. 

Un criterio convencional es tomar la fuerza de pisado de material 
como el un porcentaje adicional del tonelaje requerido de corte, 
que oscila entre el 10 al 15%. Por lo tanto, el tonelaje de pisado lo 
determinaremos como el 15% de 195.76100, igual a 29.36ton. 

• de extracción: 

Como en este caso la misma placa pisadora servira de extractor al 
abrirse el troquel, no se requerirá de niogUn expulsor o extractor, 
esto tiene sentido desde el momento en que no se esta creando 
ningUn embutido que tienda a adherirse a los paunzones. Por lo 
tanto la fuerza requerida de cxpulsion es cero 

• Tonelaje total: 

El tonelaje total requerido sera la suma de cada uno de los tonelajes 
antcriormcntcdefinido y deberil ser inferior al tonelaje máximo 
que la prensa troqucladora es capaz de transmitir nominalmente. 
Se recomienda que el tonelaje requerido sea del 70% al 85% del 
tonelaje máximo nominal de la prensa a utilizar. En nuestro caso 
el tonelaje total scr:l de 225.13 toneladas que es el 90% del tonelaje 
m.\ximo nominal de la prensa Havir a utilizar. 

Técnicas de reducc16o de tonelaje requerido para el corte. 

Debido a que el tonelaje total requerido es mayor que el 85% del tonelaje 
proporcionado por la prensaes necesario pensar en la aplicacion de ciertas técnicas de 
rcdnccion de tonelaje requerido. Dos de las técnicas mas conocidas son le afilado 
angulado de punzones y el cscalonamienlo de punzones. Estas l~cnicas se basan en el 
pricipio fundamenlal de repartir las cargas de corte atraves de un fragmento de la carrera 
de la prensa y el troquel 

Angulo de aDlado de los punzones: 

Para poder reducir la potencia necesaria de corte de una siluela. es posible cambiar 
el angulo de afilado de los punzones, de ral manera que el perímetro de corte de estos 
no este complclamcnte alineado con el borde corte de la matriz, es decir, con la 
horizontal Una práctica convencional es aumentar la longillld de los extremos de los 
punzones, de !al manera que tengan una penetración de 1.5 veces el espesor del material 
a punzonar. 

Escalonamiento de punzones 

Para poder repartir mejor la cnergia de corte durante la operacion de punzonado, se 
ha decidido escalonar cicncx; pünWncs a diferentes alturas, de !al manera que algunos 
de Jos cortes se lleve a cabo co dos insrantcs distintos y aprovechando mejor la cnergia 
generada por Ja prensa. La distancia que habrá entre conjunto de cortes y otro sera de 
0.5 del espesor del material es decir 1.0 mm. 
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-n<unero de estaciones y operaciones: 

El nu.mero de estaciones se ha determinado por la reparticibn equitativa de los 
tonelajes de los cortes de diferentes secciones de la junta metillica, atraves del troquel 
para proporcionar cargas balanceadas al ariete de la prensa y evitar desgastes disparejos 
en la prensa y el troquel. Las estaciones se muestran en la figura de la pagina siguiente 
junto con los tonelajes de cad seccibn. 

·distribución del desperdicio y optimización de uso de material (cad): 
cálculo de arcas: 

-paso: 

Mediante el CAD fue posible detrminar rapidamente la generacibn 
de merma de lamina metA!ica debido a los boquetes generados 
por los cortes. La eficiencia de utilzaciba de material se genera 
por la razen que existe entre el material de merma entre la 
cantidad de material alimentado desde la primera estacion hasta 
la illtima. 

cálculo de pesos: 

Dcspucs de determinar el arca de merma de material es sumamente 
P.tcil el calcnlo del peso de material que se puede revender como 
desperdicio para ser reutilizado o reciclado. 

El paso de determina de la distancia total de silueta en la direccibn de alimentacibn 
de la tira ml1s una distancia de margen "b" entre cortes (separacibn entre cortes), que 
puede ser de 3 a 5 veces el espesor del material a punzonar, o bien por medio de la 
siguiente tabla. 

-separación de los cortes: 

La separación de los cortes depende de que la lámina a troquelar no se a desgarrada 
o pandeada al momento de que el punzon penetre atravcs de la matriz, por el efecto de 
la fuerza cortante. Por tanto, estas distancias, tanto entre el cortes como entre cortes y 
bordes de la tira, dependen exclusivamente del espesor del material, dandosc la siguiente 
relación de forma convencional para determinar la separación minima de los cortes y 
bordes: 

a = t + O.O!Sºd 

donde a = distancia catre el borde de la pieza y el borde de la tira de material. 

t = espesor del material 

d = ancho de la pieza a troquelar 
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el valor de "b" se detemtlna convencionalmente de la siguiente tabla: 

b 

0.03125 in 0.03125 in 

0.03126 a 0.1875 

0.1875 in 0.125 in 

-centros de prcsion: 

El uso del sistema CAD es increiblemente 6til para determinar el centro de presión 
del troquel. El centro de prcsil>n del troquel es el lugar virtual donde se concentran las 
fuerzas de corte o la distancia de la aplicacion de una fuerza equivalente al total de las 
fuerzas de corte con re•pecto al centro de la preosa. Se calcula mediante la 
determinacion de los centroides de linea de los cortes y su centroide total equivalente. 
Para este cilculo que es sumamente importante, pero raramente practicado debido a su 
complejidad y laboñosidad, se desarrollo un programa especial que lo calcula en menos 
de no minuto. Los resultados se presentan en la siguiente paginay muestran nna posicion 
aceptable del centro de presion con respecto al centro geometrico de la mesa de la 
prensa. 

-componentes: fijación, registro, corte, cxpulsion 

-holguras: 

La holgura es el espacio que se deja entre·punzon y matriz en uno solo de sus lados, 
es la distancia necesaria en que se requiere agrandar la matriz o reducir el punzon para 
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CILINDWS 
BARRENOS PILOTO 

' 

ESTUDIO DE LA TlRA: 
DETERMINACION DEL PASO 
CORTES POR ETAPA 

2o PASO 
PERFILES INFERIO~ 
vmrno 
PERA 
BARRENOS NO CRITI COS 

3er PASO 
SILUKl'A 
BARRENOS FALTANTES 
EST!VP!DO 
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BARRENOS PILOTO 

ESTUDIO DE LA TIRA: 
DETERMINACION DEL PASO 
CORTES POR ETAPA 

2o PASO 
PERFILES INFERIO~ 
V!KPIRO 
PERA 
BARRENOS NO CRJTJCOS 

3er PASO 
SILDi'fA 
BARRENOS F ALT ANTES 
ESTAVP!DO 
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evitar el ajuste en interferencia de estos dos elementos en constante acción. Por otro 
lado, la holgura determina el acabado de corte, el dicmsionado exacto de la pieza o del 
punzonado y la eficiencia (en termines de energía requerida) de cizallamicnto del 
material troquelado, por lo que es necesario tomar en cuenta el tipo de material 

-desalojos: 

Los desalojos son convencionalmente aberturas c:Oni~ en el por tamatriz de O.So a 
Ulo (grados), que son continuados en la zapata a la abertura obtenida por esta 
inclinaOOn. 

~pcsor de matriz 

El espesor de la matriz se determina en funcibn del tonelaje y de la distancia que se 
tiene de la pieza al borde de la tira. 

-distancia entre cortes y bordes 

Estas dislancias se deteminan por medio de ciertas cifras convencionales, en funcibn 
del espesor del material, que se dan en la figura siguiente: 

-determinación de malriz, secciones y fijación.: 
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Se procura que las secciones de matriz no sean mucho mas largas que anchas en una 
proporcion de S:l a 7:1, para evitar posibles deformaciones al momento de templar los 
aceros. 

-determinación de punzones y fijación: 

Los punzones cilindricos de diametro pequeño se refuerzan con una placa 
portapunzones que les da cuerpo para evitar roturas prematuras y/o pandeamiento que 
originen dcscentramiento J atascamiento de lo& panzones. Los punzones de otras 
geometrlas y de menores proporciones entre lo alto y sn sección transversal de 3:1 y 
menores, se posicionan solo mediante registros y se fijan mediante un n!lmero adecuado 
de tomillos 'allen' que distn'buyan uniformemente sus esfuerzos. 

-determinación de pilotos y posición 

Los pilotos seran los primeros elementos que atraviesen la tira de material para 
posicionarla perfectamente antes que ninguna otra operacion del troquel sea efectuada, 
estos pilotos ubicaran la tira y evitaran que gire para que los cortes que se hagan en la 
diferentes estaciones sean consistentes en su distancia de diseño y de manufactura. 
Pueden ser desde 2 hasta4segiln su posicibn. En nuestro caso seran 4 yestariln en cuatro 
puntos, los mas distantes posibles en la junta de diametro pequeño. 

POl!TAPONFS, PUNZO!!~ Y FIJ!CION 
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-determinación de tipo, número y colocación de resortes de expulsión. 

En vista de que los resortes estarlo determinados por la fuerza de pisado de casi 30 
toneladas, su numero se definid mediante el oso de las tablas de resortes comerciales 
tomando en cuenta la distancia de precarga inicial que tienen los mismos resortes sobre 
la placa pisadora yde expulsibo, y el porcentaje de comprcsioo de trabajo mas cfccientcs 
para el grupo de resortes sclccciooados y el diametro de los resortes mas con\'Coientcs 
para las distancias dispom"bles de acomodo de "'6 mismos entre los cortes del troquel. 

La posicibn de los resortes se define tratando de distn"buirlos uniformemente sobre la 
placa, evitando en lo pa;ible dejar claros muy grandes sin resortes, para no sufrir de 
pandeamientos en la placa y fijar uniformemente el matrial al troquel 

tlPlT& SUl!lllll, WnlDIUS T TIW 
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 

o 
o 

D 
o 

La utilizacibn del sistema CAD en el diseño frecuente y continuo de herramientas de 
troquelado, proporciona una \'Crdadera ventaja competitiva ante los tallcrcs que siguen 
utizando los mctodos tradicionales de calculo y diseño de troqueles. La aplicacion de 
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este ~tema computarizado comprobb reducir el tiempo del diseño en un 40-50% y la 
precisibn de cllculo se incrementa seriamente, abandonando por completo los metodos 
de aproximacibn o estimacibn que impiden llevar a cabo actividades de optimizacibn de 
operacibn y reduccibn de costos de material y componentes del troquel Es seguro que 
en un negocio especializado de diseño de troqueles y produccibn de piezas por medio 
de estos, es posible personalizar a tal grado un paquete general •rugh-end' de CADO, 
que se automatizarla hasta en un 85% el proceso de diseño de troqueles. Entre lass 
operaciones que serla posible antomatizar entariaa: 

• Transferencia de las geometrlas del producto final requerido 

• Obtencibn de tonelajes requeridos 

• Estudio de la tira, acomodado de piezas multiples y definiclon de secuencias 

• Determinacibn de centros de presion y optimizacibn de cargas 

• Determinacibn de holguras 

• Reduccibn o ampliacibn de las geometrlas de punzoo y matriz aplicando 
holgura 

• calculo automiltico de espesor de matriz y peraltes de punzones 

• Generacibn automatica y estandarizacibo de componentes convencionales y 
comerciales 

• Conccpcion tridimensional de las piezas y ensamble del troquel 

• GeneraciOn semiautomatica de los dibujos de detalle apartir del modelo 
tridimensional 





CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES: 

AtravC.s de nuestra historia contemporanea nuestro pals ha vivido al margen del avance 
tecno!Ogico debido a ciertas circunstancia econbmicas y politicas, sin embargo en los 
Ultimes diez años la nacibn ha tenido que abandonar este modelo proteccionista y 
alcanzar apresuradamente el nivel tccnolbgico para poder obtener la competitividad 
requerida en costo y calidad que se exige de los productos de nivel mundial. Parte de 
esta modcrnizacibn involucra a los sistemas de diseño auxiliado por computadora y son 
requeridos en arcas de la industria donde particularmente nuestro pals ha conservado 
su competitividad en un nivel aceptable y donde requiere conservarse y mejorar su 
situación. La industria automotriz es un arca donde el CAD es de gran au.-ólio a las 
operaciones de diseño y manufactura donde se requiere elevar los niveles de calidad, 
productividad y optimizar los costos. Maico es el pals Latinoamericano que m.a;ür;os 
oportunidades de invcrubn cnranjcra tiene debido a su desarrollo industrial en los 
Ultimes 25 años. Las arcas que mh oportunidad de invcrsibn son, por su importancia 
econbm.ica, desarrollo ttcnolbgico y competitividad, la industria de bienes de capital, la 
industria automotriz, la industria textil, la industria de elcctrodomesticos y la industria 
mucblcra. 

Hoy en dla existen una gran gama de proveedores de equipo y programas en nuestro 
pais, de donde es posible apoyarse para obtener una plataforma CAD aceptable para 
iniciar uo sistema ecooomicamentc accesible a una empresa pequeña. 

Las posfüilidades de crecimiento de un sistema inicial de CAD son enormes, siempre 
y cuando la estrategia de implantación y aplicacibn a los procesos de diseño y/o 
manufactura existentes sea la adecuada. Para poder establecer esta estrategia es pos.Ole 
guiarse por el modelo y lineamientos de operacibn de un sistema CIM, del cual el CAD 
es parte integrante y por lo que su.s principios operativos, sus objetivos y filosofias son 
compartidos. 

De la adecuada planeacion y ejecución de introducción del sistema al proceso 
existente de diseño y/o manufactura dependera el exito y el crecimiento del CAD en la 
empresa. La gente es parte primordial del Cxito del proyecto, el personal involucrado y 
la empresa en general deben eslar informados acerca de los alcances de la nueva 
tccnologla y de los beneficios que este acarreara a la empresa, y como CS(e afectara a 
sus funciones en especifico. La actitud de rechazo es el primer elemento nocivo que hay 
que erradicar. EJ entrenamiento sera UD elemento indispensable para que el sistema 
comience a ser utilizado en los procesos reales del diseño. 

Si las recomendaciones señaladas son atendidas, la justificación del proyecto oo sera 
dificil de establecer, a.si como tambicn sera posible determinar alcances mas ambiciosos 
que los tlpicos si se selecciona el sistema mh adecuado a las necesidades de la empresa 
siguiendo el procedimiento de cvaluacibn de programas y equipos mencionado y se 
visualizan las posibilidades de persooalizacioo del sistema a los requerimientos ilnicos 
de diseño de los productos y herrameintas que se fabriquen eo la planta. 

Por ello, los proceso tediosos y repetitivos del diseño de juntas y herramientas fueron 
simplificados enormemente hasta reducir en promedio a la mitad el intervalo de diseño 
de producto y herramienta de produccion, con incremento en las funciones de cllculo 
de los requerimientos de diseño y el consecuente aumento en la calidad del producto y 
la herramienta, y la optmizacibn de los recursos de producción. La invcrsibn realizada 
fue de alrededor de 20 millones de pesos y el tiempo de incorporacion del sistema y de 
operación normal fue de 6 meses apartir de la adquisición de todo el sistema. El sistema 
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crecib a su segunda etapa con una cstacibn de trabajo mAs en un año, y en dos años 
contaba con 5 estaciones de trabajo que daban servicio al diseño y documentacibn de 
juntas duras, juntas blandas, retenes y partes miscclaneas, asi como al diseño y 
documeotacibn de herramientas de produccibo tales como moldes para ret~nes y 
troqueles progresivos para juntas duras, auxiliando tambien a la generacibn de ayudas 
visuales para produccibo normal y expandiendo su aplicacibn a la gcneracibn de bases 
de datos para la verificacibn y aprobacibn dimensional de la partes piloto de 
herramieotaS por ser liberadas por control de calidad. 

Es ncccsario señalar que le sistema CAD no es la solución a los todos los problemas 
en el proceso de diseilo y documcntacibn, de hecho cabe señalar la analogla que el CAD 
tiene con una lente de aumento; si el proceso de diseño de que adopta un sistema CAD 
es bueno, entonces el CAD aumentarl sus cualidades, sin embargo, si por el contrario 
el proceso de diseño y documcntacibn tiene deJiclcncias, el sistema CAD las remarcarl 
lo suficiente como para hacer mb criticos los problemas que antes se controlaban con 
dificultad. Por ello, podemos concluir que la implantacibn de un sistema CAD tiene sus 
limitaotes y no siempre equivaldrl a mejorar en primera instancia las tareas de diseño 
y comunicacibn con manufactura, sin embargo el simple estudio de implantacibn del 
sistema servirl a manera de una auditoria del proceso de diseño y documentacibn, harl 
ver las deficiencias que este tenga antes siquiera de introducir algiln sistema 
computarizado de manejo de datos. 

Por todo lo expuesto hasta aqul se puede concluir que en M~xico la tecnologla esta 
disponible, y el "know-how" de como adaptarlo a las necesidades de modemizacibn de 
nuestras pequeñas y medianas empresas, especialmente del sector de autopartes, que 
en este trabajo se identificb como uno de los sectores con procesos discretos mis 
exigidos en adoptar esta tecnologla de punta. Por otro lado el rlpido desarrollo de la 
tecnologia en equipos y en mejora de programas proporcionan de la perspectiva 
alentadora de poder obtener mejores capacidades y desempeño de procesamiento de 
informacibo a menor costo, lo cual incrementa la posibilidad del incrmentar el nilmero 
de empresas que puedan tener acceso a esta tecnologias de punta, para alcanzar los 
niveles de Calidad, Costo y Entrega (QCD: Quality, Cost and Delivery) que se requieren 
para competir a nivel mundial 
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~ 
Ver Lenguajes de programación de procesos. 

~ 
Arquitectura/ IngcnierW Construcción (Por sus siglas en ingl6). 

ALARGAR 
Para hacer más grande una lfnca o arco, ya sea a un punto en particular o por una 

cantidad especifica. 

ALGORITMO 
Es un procedimiento para completar un resultado dado siguiendo una base lógica de 

paso-a-paso. El control numérico y los programas de computación son desarrollados 
por este mttodo. 

ALMACENAMIENTO ACTIVO 
Ver almacenamiento de "buffer" 

ALMACENAMIENTO DE "BUFFER" 
Es un lugar para almacenar información ya sea en una computadora o en una unidad 

de control de tal modo que esté disponoblc inmNliatamenre para la acción una rez que 
las instrucciones previas han sido completadas. Con el alm3ccnamiento de "buffer" no 
hay necesidad de esperar a que la información sea leida de la cinta o tarjeta. Ha sido 
leida previamente y almacenada en el "buffer". 

ANALOGO 
Las computadoras de este tipo son diseñadas para responder y controlar operaciones 

continuas del proceso como son Dujos, temperaturas, o otra cualquier condicion de tipo 
vañablc infinita. 

~ 
Ver Lenguajes de programación de procesos. 

ARQUITECTURA 
Es el arreglo ffsico y lógico del "hardware" y del "software" de un sistema completo 

computarizado. 

ARREGLO 
(Snstantivo) Conjunto ordenado de objetos. Los arreglos más comunes son los 

circulares y los rectangulares. 

(Verbo) Hacer copias de una geometría seleccionada en columnas y renglones o en 
un patrón radial a distancias seleccionadas. 
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ASCII 

"""No;'ma Americana de COdigo para el Intercambio de Información. (Por sus siglas en 
iaglts). Tabla de rcprcscntacibn nummca de todos Jos caracteres utilizadfos en en el 
procesamiento de textos. 

ASHURADO 
V cr "halchin¡( 

ATRIBUTO 
Caracteristicas gr Micas de las entidades dibujadas bajo el c:oatrol del usuario. Algunas 

de ellas son color, tipo de lfnca, grOISOr, etc., otras no-gráficas son el nombre de grupo 
al que pertenece la entidad, el !ayer en el que se encuentra ubicado, etc.. 

"8-SPUNE" 
Entidad o elemento geometrico definida por una función paramétrica polinomial que 

puede ser unida a otro 'l>-spline". Compárese con Ja Curva de Bcizer. 

BASE DE DATOS GRAFICA (BDG): 
Conjunto de daros o informacibn organizada bajo un criterio tal, que permite Ja 

rcprcscntacibn de los elementos gr¡\licos que dcscnl>cn, cuando estos se ejecutan en 
forma secuencial y ordenada. 

~ 
Es un lenguaje de computación parecido al algcbra utilizado para Ja resolución de 

problemas matemáticos. 

BENCHMARKING 
Procedimiento bien definido de prueba, evaluacii'ln y seleccii'ln de sistemas, equipo o 

programas, sin importar su naturaleza o aplicacibn. 

~ 
Método de descripción numérica de notaciones empleando solo dos düerentes dígitos. 

Es el sistema binario el que permite que las computadoras electrónicas funcionen. 

BINARIO CODIFICADO DECIMAL O BCD 

Es un sistema que combina 'bits' binarios en una sola hilera de cinta ~rorada para 
designar ya sea números o letras. 

:!!!: 
Es una notación numérica de 1 ó O. En una computadora un "bit' es un elemento básico 

que transporta electrónicamente el binario 1 6 O. 

'BOOTSTRAP" 
Es una técnica para cargar las primeras pocas instrucciones de una rutina en el 

almacenamiento y luego utilizarlas para traer el resto de Ja rutina. 

~ 
Opcracion de CAD que rompe una entidad geométrica, transformandola en un grupo 

de nuevas entidades; por ejemplo, removiendo un circulo ytransformandoalor en arcos. 
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~ 
Un error en el programa que impide su capacidad de desempeñar los objetivos para 

los que fue escrito. 'Debugging" es el proceso de encontrar y eliminar los errores del 
programa. Casi todos los programas de cualquier complexión tienen que pasar a través 
de un proceso de 'debugging". 

:!!m: 
Es nna serie de "bits' binarios de computación organizados juntos para mantener una 

letra símbolo o un n<unero en la computadora. Algunas veces se Dama 'palabra'. Una 
palabra o 'byte" puede ser comprebcndida por ocho, nueve, doce o 15 "bits". 

~ 
Dibujo Auxiliado por Computadora (Por sus siglas en inglés). Es el uso de la 

computación para asistir la creación o modificación de dibujos de partes diseñadas, y su 
archivo en forma electrbnica digital Permite al diseñador proyectar directamente en el 
monitor de una computadora los esquemas y dibujos de los proyectos de ingeniería, ya 
sea en dos o CD tres dimensiones. 

~ 
Diseño Auxiliado por Computadora. El total de las funciones de diseño: modelado de 

superficies y/o .Olidos, análisis por elcmnto finito y el di"bujo automatizado en la 
documcntacibD de los diseños finales, todas, auxiliadas por la computadora. 

~ 
Ingeniería Auxiliada por Computadora (Por sus siglas en inglés). Programas de 

computación para el análisis de esfuerzos, de cincmatica o dinamice de una parte de UD 

sistema o de todo un sistema. Facilita la etapa de verificación de los cálculos de ingeniería 
de un proyecto y la simulación de los efectos de algnnas variables como transmisión de 
calor, esfuerzos, deformaciones, vibración, flujo de fluidos, etc. CD el diseño del 
producto. 

~ 
Manufactura Auxiliada por Computadora (Por sus siglas en inglés). Es el uso de 

computadoras para planear, dirigir, controlar y monitorcar operaciones de maquinado. 
Incluye control aumtrico (NC), robótica, y ~ aplicaciones de computación en la 
fábrica. 

~ 
Es el camino paralelo a los ejes de la cinta pcrofrada para la antigua alimeatacioa ea 

las mAquinas de control nilmerico, en las cuales los orificios son local.izados. La cinta 
para control numérico escaadar ti.ene ocho canales. Son también conocidos como 
"tracks' o niveles y no se deben confundir con las bilcras perpendiculares al ci« de la 
cinca. 

~ 
Plancacióa del Proceso Asistida por Computadora (Por sus siglas ca inglés). Es el uso 

de las computación pára desarrollar instrucciones detalladas para manufacturar una 
parte o UD ensamble; CAPP toma en cncata la definición del producto, el 'know-bow" 
del proceso y las habilidades de manufactura e incluye la selección de máquina 
herramientas y equipo de proceso así como los planes para la sequeacia del proceso y 
su ruta. 
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CARACTER 
Un número, letra o símbolo. 

~ 
Lenguaje de programacil>n de Cadkcy 

CELULA o CELDA 

Arca dedicada. de localización cercana y relativa del equipo de proceso utilizada para 
manufacturar un grupo de partes. Este término es frecuentemente utilizado para 
denotar sistemas Ocmilcs de manufactura. 

CENTRO DE MAQUINADO 

Máquina de control numérico que utiliza automatica y secuencialmente varias 
herramicn.tas y desarrolla diferentes operaciones sobre diferentes de ejes de dircccil>n. 

"CHAMFER" 

Unir dos líneas perpendiculares con otra línea o agregar chaflán a una esquina. 

~ 
Es una pequeña pieza de material semiconductor en la cuaJ los componentes 

electrónicos se forman. Los circuitos integrados son hechos en "chips". 

E!:! 
Manufactura Integrada por Computadora (Por sus siglas en inglés). Sistema 

informativo de manufactura integrado que constituye el centro ncuralgico de la fábrica 
completamente automatizada Por medio de una red automatizada de computadoras 
conecta los sistemas de diseño CAD con las máquinas de producción y los sistemas de 
información. Los sistemas CIM reunen en una base de datos común la información de 
diferentes áreas y actividades de la planta. 

:EiS: 
Control Numérico por Computadora (Por sus siglas en inglés). Es el uso de una 

computadora en especifico en el equipo del proceso o en una máquina herramienta , 
para reaoir una instrucción digital o manu.al para crear o modificar una parte. Casi 
todos los programas de computación de control numerico son hechos en Fortran. 

~ 
El sistema de información organizada que puede ser entendida y manejada por un 

sistema de control, computadora o por un equipo de procesamiento de datos. 

COOIGO ALFANUMERICO 

Un sistema codificado que consiste de letras, dígitos y caracteres miscelaneos. 

COMANDO 
Es una señal de una unidad de control de máquina iniciando un paso en un programa 

completo. 

COMPATIBILIDAD 

El grado al que los programas de aplicacil>n, lenguajes y programas pueden ser 
intercambiados entre varias computadoras, máquinas herramientas y sistemas de 
control numérico. 
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COMPENSACION 
Cuando se da forma al contorno de una pieza maquinada, la compensación es un 

desplazamiento, siempre normal al camino de corte y a la superficie programada de 
trabajo, debido a la diferencia entre el radio actual de la herramienta de corte y la 
dimensión programada. 

COMPILADOR 
Es un programa de computación que opera con datos de entrada simbólicos para 

producir instrucciones de máquina expandidas para manejar tareas especfficas. 

COORDENADAS CARTESIANAS 
Ver coordenadas rectangulares. 

COORDENADAS POLARES 
Una forma de especificar localidades por medio de ángulos y distancias. 

COSTO/DESEMPEÑ01 COEFICIENTE 
Indicador economico del funcionamiento de un equipo en base al costo por cada 

uniidad de velocidad de procesamiento, capacidad de almacenamiento o rapidez de 
transferencia de informacion del mismo equipo. 

COSTO POR ASIENTO: 
Costo total de instalacion y operacion de un sistema dMdido por el nilmero mb:imo 

de usuarios o estaciones de trabajo a que el sistema puede atender en una sesion de 
trabajo. 

:E!!:!: 
Unidad de Procesamiento Central (Por sus siglas en inglés). Elemento básico de una 

computadora que incluye los circuitos que controlan el proceso y la ejecución de las 
instrucciones. 

~ 
Tubo de Rayos Catódicos (Por sus siglas en inglés). Es un tubo electronico de vaclo 

que contiene un pantalla en el cual los electrones chocan y causan que el fósfor que 
contiene se ilwnina y baga que las imagcnes se desplieguen. 

CURVA DE BEZIER 
U na función paramétrica polinomial que es más sencilla pero más difícil de curvar que 

una "b-spline'. 

CUSTOMIZE: 
Ver 'Personalizar' 

DESAGRUPAR 
Remover de la agrupación temporal. 

~ 
Los di'bujos de CADO son analogías cercanas de dibujos reales. Son representaciones 

en segunda dimensión de objetos reales, acompañadas por notaciones como las 
dimensiones. 
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DIGITALIZADOR 
Tableta rectangular un apuntador o ralbn; la posición del apuntador es 1ransmi1ida a 

la compu!adora. Un digitalizador puede ser utili2ado como un ceclado de funciones, un 
lrazador de dibujos y como un disposistivo para con!rolar el cursor. 

DIMENSIONAMIENTO ASOCIATIVO 
Relacibn que guradan los tamaños y las diemsiones de cad una de las entidades 

dfüujadas en un objeto grafico, por la cual un programa de CAD cambia algunas 
dimensiones automáticamenle, al momento que el usuario al!era la geometrla de un 
objeto previamente dimensionado. 

DIMENSION 
Anolación en un dibujo que indica longitudes y ángulos. Arquitectos, ingenieros, 

eolre airas utilizan difereoles normas de dimensiones, incluyendo difereoles formas de 
flechas, diferentes unidades y diferentes localizaciones de referencia. 

~ 
Conlrol Numérico Distn"buido o Directo (Por sus siglas en inglés). Es el control de 

dos o más máquina-herramicnlas automáticas desde un.a sola computadora que 
distn"buye archivos de partes en forma digital en programas y comandos, y que a su vez 
reol>e información acerca de su estado y su desempeño. 

"DXP 
-¡;;;-rmalo de transferencia de "AutoDc:sk" de intercambio en un archivo de CAD, 
ampliamenle utilizado por airas proveedores. 

OPERACIONES BOOLEANAS 
Aplicaciones del conjunto de !carías de operaciones de unión, intersección y 

complemcnlo de modelos sólidos. 

A U B C 

fil 
Es una dirección general de movimiento relativo entre la herramienta cortada y la 

pieza trabajada. El entendimiento de los ejes en coordenadas rectangulares es la clave 
básica para el entendimienlo del con!rol numérico. 

ESCALA 

~lación numérica entre las dos dimensiones que se manejan: la imágen y el 
mundo. Por ejemplo: los arquilectos frecuentemente dibujan en una escala de 1/4 de 
pulgada = 1 pie. En sislemas CADO, es generalmente po51"blc dibujar en dimensiones 
del mundo real, es decir 1: !, el escalado de las imageoes es llcvadoa cabo dinamicameote 
por el programa y es transparenle para el usuario. 

~ 
Crear una copia reflejada alrededor de un eje delerminado. 

ESTACION DE TRABAJO 

Un monitor y uno o más dispositivos de entrada usualmente aparejados con un sólo 
usuario de computadora. 
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EXACTITUD 
Característica importante en los dispositivos de entrada y salida, especialmente en los 

graficadores.. Es la diferencia entre el punto objetivo y el promedio desde ese punto 
objetivo más o menos tres desviaciones cstandarcs. Los promedios y desviaciones se 
encuentran realizando muchos movimientos idénticos programados y luego 
revisandolos. 

"FEA" 
-¡:;;;lísis de Elemento rmito (Por sus siglas en inglés). Una forma muy poderosa de 
analizar el comportamiento ffsico de caracterfsitcas estructurales, termicas, cioematicas, 
dinámicas y magnéticas. Los objetos son representados por medio de mallas que dermen 
la estructura y forma de los elementos. 

"FEM" 
~lado de la malla de Elementos finitos. Ver "FEA". 

"Fll.LE1" 
~deo o remate de aristas. Una intcrsecci6n cnlrc dos superficies que es utilizada 
principalmente en ingeniería mecánica. En diseño de segunda dimensión, un fiJkt es 
una curva que conecta líneas de arcos de tal modo que son tangentes a ella. La 
contraparte en la tercera dimeusión se conoce como •una superficie de redondeo fillet 
oblmd'. 

•fMs• 
~ma de Manufactura Fkxfüle (Por sus siglas en inglés). Varias partes de equipo 
del proceso (máquina herramienta, soldadoras, o máquinas de inspección) supervisados 
por una computadcro para procesar los ú:Jtes de las partes en una parte común de una 
familia. Es una isla de automatización compleja en la cual los centros de control 
numérico, sistemas de movimientos, manejo de materiales y control del almaccn se 
controlan por medio de una compntadora o red integrada de ellas, que permiten 
configurar varias rutinas del proceso. 

FUNCIONES AUXILIARES 
En Contra& Númcrico son funciones programables que no tiene que ver con el control 

de los moWnicntos de la máquina a lo largo de los ejes coordenados, estos son 
gcncralemente: suministro de lubricante, control de velocidad de husillos, cambio de 
herramientas, cte. 

GRAACADOR 
Ver "Plottcr" 

"GRID" 
-u;;-matriz de puntos o líneas con espaciamiento determinados por el usuario, que 
puede ser utilizada para alinear elementos del dfüujo visualmente. Snapping pcm:llte 
ntilizar la matriz para forzar la alineación. 

GRUPO 
~azar dos o más entidades temporalmente para simplificar ciertas operaciones 
como mover y borrar. Algunoo sistemas utilizan "ventanas" para este propósito. 

HIDDEN UNES 
Lineas ocultas. 
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•HATCHING• 
Un patrón continuo hecho de líneas con diferentes espaciamientos y ángulos 

determinados, que rellena un arca cerrada definida por le usuario. Existen 
representaciones estandar de/uuching para varios materiales, como acero, aluminio, etc. 

"IGES" 
~pccificaciones de Intercambio Gráfico !nidal (Por sus siglas en inglés). Un formara 
de archivo de CADO neutral (no propietario) definido con el estandar Y14.28 de NASI. 
Lo6 proveedores de los programas CADO proveen traductores entre sus formatos e 
IGES, pcnniticndo a los usuarios mover los archivos de CADO de un sistema a otro. 

INTERPOlACION CIRCULAR 
Una unidad de control de máquina con un pequeño módulo de computación que es 

capaz de dirigir el corte de una pieza en un círculo completo o arco cuando se han dado 
pocas direcciones basicas como son coordenadas del punto central, radio, dirección de 
viaje y localización de coordenadas de los puntos finales del arco. 

ISLA DE AUTOMATIZACION 
Sistemas compuestos por máquinas de CNC u otro equipo automatizado y controlado 

por una computadora central. 

"ISO" 
Organización Internacional de Estándares. (Por sus siglas en inglés). 
Dimensionamiento ISO se refiere a un juego de símbolos de dibujo para dimensiones y 
reglas para su dimensionamiento. 

::!!!: 
Justo a Tiempo (Por sus siglas en inglés). Mctodo por el cual se programan las entregas 

de prOYCCdores a clientes para minimizar el inventario en ahnacen, en proceso y el 
tiempo de entrega de prodncto final 

~ 
Red de Atea Local (Por sus siglas en inglés). Es el medio fisico para la comunicación 

dentro de un edificio o fábrica a través de la cual mensajes o señales digitales pueden 
ser transmitidas, y que conecta computadoras y equipos para el control de computadoras 
u otros dispasistivos. 

!:.fil!! 
Una forma de organizar información en un archivo de dibujo digital, de tal forma que 

diferentes versiones del dibujo puedan ser vistas y trabajadas scparamente. Se puede 
pensar en ellos como en el uso de acetatos transparentes sobrepuestos. 

LENGUAJE DE OPERACION DE PROCESOS 
Lenguaje espcdal para maquinas de control numcrico, que proporciona las ordenes 

de ejecucion de operaciones de corte. movimiento de husillos, intercambio de 
herramientas y accinamieoto de dispositivos auxiliares como alimcotacion de aceite de 
lubricacion y otros. 

LENGUAJE ENSAMBLADOR 
Es un lenguaje de computación organizado para transformar códigos operacionales 

en lenguaje máquina. El resultado es una transformación de caracter-a-caracter. 
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LINEAS DE EXTENSION 
Son lineas de dimensionado, que salen de un objeto dimensionado de tal forma que 

el texto que etiqueta la dimensión puede ser colocado donde pueda ser legible. 

"MCAE" 
-¡;;g;.;ier!a Mecánica Auxiliada por Computadora {Por sus siglas en inglés). 
Usualmente significa CADD mas FEA más solidos, con herramientas adicionales para 
facililar el proceso de diseño completo en aplicaciones de ingenierla m~canica. 

MACRO 
&;;;;'secuencia de comandos que realizan una tarea específica repetitiva, que puede 
ser ejecutada por una simple clave o botón. 

"MAP' 
-¡;;;;;'ocolo Automático de Manufactura (Por sus siglas en inglés). Una especificación 
de interfaz multinM:I que especffca el protocolo de comunicación dentro de la red, 
utilizando una banda ancha, alta velocidad, "token-passing", cable coaxial para el "bus' 
de la red, que facilita la comunicación entre equipo de diferente marca. 

"MASK" 
-¡;;;;;;:;¡¡,n que permite seleccionar una geometría que se exduira en una sclecciOn 
multiplc porterior. 

MODELO 
Una representación en tercera dimensión de un objeto con un programa CAD. Un 

modelo contiene representaciones de muchos atributos de los objetos, como masa, 
volumen, etc., y puede por lo tanto ser analizado utilizando herramientas de FEA. 

MODELADO DE SUPERFICIE 
Requerido para modelos en control numérico, Isa sistemas de modelado de superficie 

demandan mayor potencia computacional que lo que demandan los wirefrumes, y son 
menos naturales para ser utilizados por los diseñadores, pero son más adaptables que 
los sólidos. Las superficies son generalmente definidas por barrido de una curva a lo 
largo de otra. Pero las superficies pueden ser utilizadas para crear objetos a tra~ de 
la computadora las cuales son topológicamc:nte, imposibles de construir. 

MOLDEADO DE SOLIDOS 
También es conocido como modelado volumétrico o moldeado geométrico. De las 

tres principales formas de geometría basada en la computación (wireframe, superficie y 
sólidos) los sólidos son los menos abstractos y por lo tanto los más reales. Pero son, 
también, 19" de mayor intensidad de proceso, por ello los sistemas de modelado de 
sólidos interactivos son muy caros. Sólo los sólidos permiten revisar interferencia y 
analizar con precisión las propiedades de masa de la geometría en forma directa. Los 
dos principales tipos de sitemas de modelado de sólido son: CSG (por sus siglas en inglés, 
Geometría del Sólido Constructiva) y B-rcp (por sus siglas en inglés, Representación 
por fronteras). Los sistemas CSG solo almacenan ecuaciones Boolenas, el sistema crea 
la geometría evluando las expresiones Boolenas. En los sistemas b-rep, el sistema, en 
cambio, almacena la geometría. 

"MRP" 
-p¡;;;;cación de los Requerimientos de Manufactura (Por sus siglas en inglés). Es un 
sistema para la plancación y control del material requerido para la n:.anufactura a tiempo 
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de cada parte y producto, deficn los tiempos amás adecuados y las cantidades más 
convenientes. 'MRP" frecuentemente incluye programas para el mantenimiento y 
control del piso de producción, control del inventario, ruta y programación de 
fabricacibn de productos. 

"NC" 
Control Numérico (Por sus siglas en inglés). & un sistema niimerico que provee de 
informacibn geometrica y de control de proceso a maquinas-herramienta que la utilizan 
para fabricar piezas maquinadas de alta precisión. Esta información puede ser 
transferida por medio de tarjeta o cinta perforada o por medios magneticos. 

~ 
Ver "Layers" 

"NURB" 

-s;;;;-::"s.splines" Racionales No Uniformes (Por sus siglas en inglés). Un tipo de 
geometría homogenea limitada para asegurar continuidad entre entidades geo,etricas. 
Algunos grandes proveedores de sistemas CADO han anunciado planes paca utilizar 
esta representación. 

"OFFSET" 
Margen que se da al contorno de una geometria que tendrll un paunzon o cavidad de 

matriz, resultante de la aplicacibn del valor de holgura requerido para obtener una pieza 
bien troquelada. 

"PAN" 

-o;'plazamiento a través de la pantalla que permite ver diferentes partes de la imágen 
sin cambiar la magnificación. 

PERSONALIZAR (CUSTOMIZE): 

Adecuar o adaptar un sistema de uso general a las necesidades especificas de diseño 
de un llrea en especial, mediante la programacibn de funciones o la automatizacibn de 
procesos repetitivos en las tareas diarias de diseño o documentacibn. 

"PIXEL" 

-a;.;;nto de la gráfico elemental de la pantalla. La unidad luminosa más pequeña de 
una pantalla rastu. 

PLOTTER 

Dispositivo de salida de una estación de trabajo que genera copias en papel de la 
información grafica. Graficador. 

POLI LINEA 

Una entidad geométrica consistente de un número de lineas rectas. 

POSlClON ABSOLUTA Y RELATIVA 

Cuando se asigna una clave a las coordenadas de locales, las coordenadas absolutas 
son numeradas de cualquier otro lugar, normalmente desde el punto ingresado. 
"Coloque un punto en x = 10, y = U' es una instrucción dada en coordenadas absolutas; 
"Coloque un punto en una localidad 10 pies a la derecha y U pies hacia amba del punto 
actual" es una instrucción dada en coordenadas relativas. 
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PRECISION 
El nlÍlllcro de punlos en el espacio coordenado, o a lo largo de cada eje. Este valor 

dcccrmina que lan pequeño un objc10 puede ser representado en un sistema CAD dado. 
V cr precisión de coordenadas. 

PRECISION DE COORDENADAS 
En las compntadoras digitales, los puntos en el espacio son representados por n6mcro 

disactos.. La precisión coordenada es una medida de cuantos de dichos puntos pueden 
ser distinguido5 en una unidad de área dada. 

Algunas veces la precisión es expresada como una fnnci6n lineal, como en "100 puntos 
por pulgada lineal". En tales casos se asume que la resolución del área es simplemente 
el cuadrado de la medida lineal. 

La precisión de coordenadas de un programa CADO es lo que determina que se 
puedan representar pequeños objetos que se cncucnlran CD grandes áreas. Por ejemplo, 
en Wl sistema de integración de 16-bit.., si el plano de un lcrreno que mide una milla por 
lado fuera representado CD un <ÜDujo, el Objeto más pequeño que puede ser 
representado en el mismo dfüujo será de 0.97 pulgadas de largo. Más aún rodas las 
JDCdidas fraccionables deberían ser redondeadas lo más cercano a 0.97 pulgadas. 

Los sistemas CADD basados en integrales son normalmente más rápidos en tiempo 
de respuesta que los sistemas de punto flotante. 

La forma de espcfidicar la precisión coordenada es en la programación de rérmin06 
como un tipo numérico: integración de 16 bit significa que cada eje puede ser dividido 
en 65,536 partes (2 a la 16a. potencia); punto Dotante significa que cada eje puede ser 
dividido CD un n6mcro muy grande de panes. Existen varias formas de representación 
del punto flotante, todas eDas pueden expresar valores de 100 millones o más. 

PRICE/PERFORMANCE RATIO 
Ver "COSTO/DESEMPEÑO" 

PROCESAMIENTO POR LOTES 
Es un llK!todo de procesamiento de tareas en una computadora donde son 

organizadas y manejadas a un mismo tiempo. Es lo opuesto de "tiempo compartido" 
donde se tiene acceso dividido al procesador central 

··RASTER" 
Una forma de representar imágenes en forma digital. La imágen es subdividida en 

tües, como las piezas de un mosaico. Un valor numérico es almacenado en la memoria 
de la computadora para cada tüe, indicando su color. Todas las PC's tienen pantallas 
rostu. Contrasta con vector. 

~ 
Vcr"LAN' 

RELLENAR 
Sombrear un área con un color a la combinación de colores. 

REPETITlBIUDAD 
Caracteristica importante en dispositivos de entrada y salida, especialmente en los 

graficadores. Rcpetitfüilldad es mas o menos tres desviaciones cstandar desde el 
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promedio sin referirse al punto objetivo. L05 promedios y desviaciones se encuentran 
realizando muchos movimientos idénticos programados y luego revisandolos. 

REPRESENTACION DE PUNTO FLOTANTE 
Es una forma de representar un número con un par de números en el cual el primero 

(o mantisa) es multiplicado por la base (genralmente 2 ó 10) a la potencia del segundo 
(o exponente) para obtener el número completo.. Esta téaüca hace posi"ble representar 
números más grandes que el valor integral máximo de una sóla palabra en una 
computadora. Así 743,000 en notación de punto flotante será 7.43/5 ó 7.43 veces 10 a la 
quinta potencia. 

RESOLUClON 
El numero de pixels por unidad de área o longitud, en nn dispositivo o en un archivo 

raster, los números de puntos direccionables por unidad de área o longitud en un archivo 
vectorial 

RESPALDAR 
Havcr una copia de uno mas archivos en nn medio de almacenamiento removfüle 

diferente al disco duro de trabajo. 

SALVAR 
--e;;;;;;;¡;,. la informacion contenida en la memcoria temporal de la computadora en un 
medio de almacenamiento pci;manente como nn disco duro, cinta o diskette. 

"SCANNER" 
Es un dispositivo automático de entrada de dibujo. Casi todos los "scanners" son solo 

parcialmente automáticos porque sus programas de soporte reconocen solamente 
líneas, no arcos ni curvas ni textos. Programas especiales son necesarios para convertir 
los datos en vectores, el cual es el formato requerido para los sistemas CADO. 

SEATCOST: 
V cr "Costo por asiento" 

SELECCION 
Salida sencilla, usualmente con indicación visual para realizar algún tipo de operación. 

"SFMCS" 
s¡;;;;;;;; de Control y Monitoreo del Piso de Producción (Por sus siglas en inglés). Es 
un sistema computarizado para la recolección y monitorco de la información de los 
operarios o de uniones directas de cables a la computadora. También provee al persoual 
del piso de producción con información e instrucciones. 

SIMBOLO o PATRON o ELEMENTO DE UBRERIA 
U na agrupación de geometría y texto, pueden ser nombradas y almacenadas como un 

símbolo en la mayoría de los sistemas CADD. Pueden ser llamados y colocados en un 
ch"bujo, en cualquier escala y ángulo. 

Muchos sistemas sólo almacenan una referencia de una símbolo mediante el archivo 
del dfüujo, de tal forma que si la definición es cambiada, todos los ch"bujos que contengan 
dicho símbolo reflejarán el cambio. Algunos sistemas tambitn permiten que los símbolos 
sean divididos en las partes que lo componen, las cuales se convierten, entonces, en 
geometría como cualquier otra. También se les conoce como "bloque" o "componente" 
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y en algunos sistemas como "macro" puesto que se creabn por medio de una secuencia 
automatizada de comandos. 

SISTEMA ABSOLUTO 
Es un sistema de cootrol num~rico en el cual todas los Jugares coordenadas son 

dimensionados y programados desde un punto fijo o un cero absoluto. 

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION AUTOMATICOS 

~ 
Una serie de localidades de almacenamiento preseleccionadas, accesibles por un 

sistema automatice de manejo de material con control de computadora, para 
almacenamiento, cargado, o recuperación suministros o materiales; tambi'5n verifica el 
estado y el inventario del material almacenado. 

SISTEMA DE LAZO CERRADO 
En un sistema de control numúico existe un canal a través del cual las señales de la 

unidad de control de la máquina so11 recibidas por la máquina herramienta y una unidad 
de monitoreo regresa las señales manejadas para ser comparadas. Es el contrario de 
lazo abierto. 

"SNAP" 
-¡:;;:;"snaps• son puntos auxiliares de .sclcccKln de posiciOo en pantalla. Existen dos 
tipo5 de snap en 11n sistema CAD. El primero se basa en los puntos de creados por el 
"grid", que permite posicioDM el cursor de manera discreta solo en la posiciones 
indicadas por el "grid". Este tipo de sanp es ajsutable por el usuario. El segundo tipo se 
basa en los llamados puntos de control de entidades, como son finales de entidad, punto 
medio, centro de circunferencia o interscccibn de entidades. 

"SPLINE" 
~ente, una curva polinomial paramctrica cuyos puntos obcde=n a ciertas 
limitan tes 

TAMAÑO A 
Dimensiones del d.Oujo de ingeniería: 85 por 11 pulgadas. Los dibujos de ingeniería 

tambita se presentan ca dimensiones 8, C, D y E. 

TA~OB 

Dimensiones del dtoujo de ingenÍería: 11por17 pulgadas. Equivalente a 2 x A 

TAMAÑOC 
Dimensiones de dtoujo de ingeniería: 17 por 22 pulgadas. Equivalente a 4 x A 

TAMAÑOD 

Dimensiones de dtoujo de ingeniería: 22 por 34 pulgadas. Equivalente a 8 x A 

TAMAÑO E 
Dimensiones del dibujo de ingeniería: 34 por 44 pulgadas. Equivalente a 16 x A 

"TRIM" 
-¡;;;;;recortar un elemento de un sistema cuando se intcrsecciooa con otro elemento, 
como una línea o arco. 
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"UNDO' 
~tiliza para revertir los efectos de la operación precedente. También se le llama la 
función "oops!'. 

VECTORIAL 

Como adjetivo, contrasta con raster. En el formato vectorial el programa almacena las 
coordenadas de Ja¡ 6ltimos puntos de los Umitcs mas que toda la línea. Todos los sistemas 
CADO almacenan dibujos y modelos en formato de ~or. Existen dispossitivos 
vectoriales de entrada, desplegado y salida; UD 'p(o(ter" es UD dispositivo vectorial de 
salida. 

VENTANA 
Es una 'terminal virtual' que proporciona al usuario UD puerto de acceso al sistema o 

a la información. Las ventanas pueden ser utilizadas en algunos sistemas para tener 
diferentes dibujos o modelo puede ser desplegado simultancamente. Las ventanas son 
también utilizadas en algunos programas como mecanismos para elementos de 
agrupación del dibujo. 

VISTA ISOMETRlCA 
Un dibujo en tercera dimensión de un objeto en el cual el eje y es vertical y los ejes 

'1l' y 'X' forman ángulos de 3'l" con la horirontal Una vista isométrica se utili:za porque 
proporciona una vista en tercera dimension mientras conserva medidas a lo largo de los 
ejes. 

VISTA OITTOGONAL 

Un dibujo en el cual una cara del objeto es paralela al plano del dfüujo, y las líneas de 
proyección son perpendiculares (ortogonales) al plano del dfüujo. Una proyección de 
seis vistas ortográficas es una representación estandar de dibujo mecánico que provee 
vistas del frente, del lado posterior, izquierdo, derecho, de amoa y de abajo del objeto. 

'WIREFRAME" 
Es una reprcsentaicón de objetos en dos o tres dimensines a abse de lieas que definen 

solo las aristas del objeto representado. Esta reprcscntacion no tiene la capacidad de 
mostrar proporcionar el dato nillncrico de volilmen o masa del cuerpo, y posee el 
inconveniente de provocar cierta ambigüedad en algunos casos de represcotacion. 
Contrasta eon el modelado de superficie y modelado de sólidos. 

~ 
Magnificar la vista. 
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REM ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS CENTROIOES DE LINEA 
REM DE UN CONJUNTO DE ENTIDADES PARA LA OBTENCION DE LOS 
REM CENTROS DE PRESION EN LA SILUETA DE CORTE DE UN TROQUEL 

REM Fue creado por : A.Benjamin Arellano Maya 
REM para el desarrollo de sus tesis: 
REM "lmplementacion de un sistema de CAD en la mediana 
REM y pequeaa industria metalamecanica." 
REM Fecha: 910310, 16:34:30 

PAUSE "CALCULO DE CENTROS DE PRESION DE TROQUELES" 

:ini 
SET MASK,2,3 
GETENTM 3, numents 
entots "' numents 
PAUSE "Las entidades seleccionadas son %d",entots 

xtl .. o 
ytl .. o 
long=O 
sumlong•O 
sumxtl,. o 
sumytlaO 

:sum 

sumlong= long+sumlong 
sumxtl= xtl+sumxtl 
sumytl= ytl+sumytl 

:se le et 
IF ((numents,.numents-1)<0) 

GOTOtabula 
GETNEXT enttype 
ON (@key+3) GOTO exit,ini,sigue 

:sigue 
pon:proc • (entots-numents)/entots•100-1 

PROMPT "El porcentaje procesado es %.1f ••• favor de esperar",porcproc 

IF (@errorl=O) 
GOTOselect 
ON (enttype-2) GOTO line, circle 

:circle 

pi= 3.1416 

xr = @fltdat[O] 
yr,. @fltdat[1] 
r • @fltdat[3) 
phi• ~tdat[4] 
del= @fltdat[5] 

~> -· : . 
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bet= phi + del 
alf= del/2 
xtest = xr + r"sin(alf)•cos(bet-alf)/alf 
ytest = yr + r"sin(alf)•sin(bet-alf)/alf 

long "' 2"alf"r 

xtl= xtest'long 
ytl= ytest"long 

GOTOsum 

:line 

x1 ,. @fltdat[O) 
y1 = @fltdat[1] 
x2 .. @fltdat[3) 
y2 = @fltda1[4] 

X1est = (x2+x1 )/2 
ytest = (y2+Y1)/2 

long= sqrt((x2-x1)A2+(y2-y1)A2) 

xtl= xtest"long 
ytl= ytest'long 

GOTOsum 

:tabula 

xtt= sumxtl/sumlong 
ytt= sumytl/sumlong 
PAUSE "Coordenada x de centroide general es :%f" ,xtt 
PAUSE "Coordenada y de centroide general es :%f",ytt 

POINT xtt,ytt,@zview, 
CIRCLE xtt,ytt,@zview,0.100, 

:exit 
exit 

o 
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REM Este programa desarrolla en verdadera forma y 
REM magnitud, la representaclon grafica del corte de un 
REM nange para junta de cabeza en sus estados de : 
REM 1) engargolado 
REM 2) embutido 
REM 3) desarrollado 

REM Creado por A.B.A.M. en 910116 

REM 
REM 
REM 
REM 
REM 

Aplicaclon : desarrollo de herramientas de: 
corte-embutido de nange 
engargolado 

construcclon del detalle de corte para 
dibujo de producto. 

CLEAR 

REM Definlcion de variables 

: ¡ . ... t~·· 

.... 
.'.i"! ~¡~?~··' ,.,,_~.!~t pi .. 3.14159 

H:s0.060 
E=0.0066 
A=0.065 
Lz0.085 

.; -~'. ~ /~f•'irt\··· .!''t'·"t -

VIEIN 1,1,0,0,0,1,0,0,0,1 

REM Deterrninacion de los valores de entrada 

:hengar 
GETFL T "Dar altura nominal de engargolado (HK%f):",H,H 

ON (@key + 3) GOTO exit,exit, 

:lpestasup 
GETFL T "Dar ancho nomi. d'pestaaa sup. engargolada (A)(%f):" ,A.A 

ON (@key + 3) GOTO exit,hengar, 

:lpestalnf 
GETFL T "Dar ancho nomi. d'pestaaa inf. engargolada(L)(%f):" ,A,L 

ON (@key + 3) GOTO exit,lpestasup, 

:elamina 
GETFLT "Dar espesor nominal de lamina del nange(EK%f):",E,E 

ON (@key + 3) GOTO exit,lpestainf, 

:poscor 
posdef= 1 
GETPOS "Indicar la posiclon del centro del engargolado (PT)",posdef 
ON (@key + 3) GOTO exit,elamina, 

1 _., 
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x=@xview 
Y"'@yview 
z=@zview 

REM Definicion de variables dependientes 

r • (H-E)/2 
pinf = L-H/2 
psup •A-H/2 
d = pi•r 
S = pinf+psup+d 
OFF •S-L 

REM Flange Engargolado 

REM Perfil exterior 
UNE x-psup, y+H/2, z. x, y+H/2, z, 15, O, 1, O, 
ARC x, y, z. H/2, 270.0, 90.0, 1, 15, O, 
UNE x-piof, y-H/2, z, x, y-H/2, z. 15, O, 1, O, 

REM 
UNE 
ARC 
UNE 

REM 
UNE 
UNE 

Perfil interior 
x-psup, y-E+H/2, z. x, y-E+H/2, z. 15, O, 1, o, O, 
X, y, Z, H/2-E, 270.0, 90.0, 1, 15, 0, 
x-pinf, y+E-H/2, z. x, y+E-H/2, z, 15, 0, 1, O, 

Extremos de espesor de pestaaa 
x-psup, y+H/2, z, x-psup, y+H/2-E, z, 15, o, 1, o, 
x-pinf, y-H/2+E, z, x-pinf, y-H/2, z, 15, O, 1, O, 

REM Linea de fibra neutra 
UNE x-psup, y+r, z, x, y+r, z, 11, O, 3, O, 
ARC x, y, z, r, 270.0, 90.0, 1, 11, O, 3, O, 0, 1, 
UNE x-pinf, y-r, z, x, y-r, z, 11, O, 3, O, O, 

REM Flange Embutido 

x • x+1.3ºL 

REM ·Base del nange embutido 

UNE x-pinf, y-H/2, z, x, y-H/2, z, 14, O, 1, O, 
UNE x-pinf, y+E-H/2, z, x, y+E-H/2, z, 14, O, 1, O, O, 
UNE x-pinf, y-H/2+E, z, x-pinf, y-H/2, z, 14, O, 1, O, 
ARC x, y, z, H/2, 270.0, 0.0, 1, 14, 0, 1, O, 0, 1, 1 
ARC x, y, z, H/2-E, 270.0, O.O, 1, 14, O, 

REM Embutido 

UNE x+H/2-E, y, z, x+H/2-E, y+S-d/2-pinf, z, 14, O, 1, 

~ ; J .. -.: 

': ,°i"l¡-.l),,~. 
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UNE x+H/2, y, z, x+H/2, y+S-d/2-pinf, z, 14, O, 1, 
UNE x+H/2-E, y+S-d/2-plnf, z, x+H/2, y+S-d/2-pinf, z, 14, O, 1, 

REM Linea de fibra neutra 

LINE x-pinf, y;, z, x, y;, z, 11, O, 3, O, O, 
ARC x, y, z, r, 270.0, O.O, 1, 11, O, 3 
UNE x+r, y, z, x+r, y+S-d/2-pinf, z, 11, O, 3 

REM Flange en desarrollo y obtencion de offset 

x = x+1.3'L 

REM Desarrollo de flange para corte de lamina 

UNE x-pinf, y-H/2, z, x-pinf+S, y-H/2; z, 13, 0, 1, 
UNE x-pinf, y+E-H/2, z, x-pinf+S, y+E-H/2, z, 13, 0, 1, 
UNE x-pinf, y-H/2+E, z, x-pinf, y-H/2, z, 13, 0, 1, O, 
UNE x-pinf+S, y-H/2+E, z, x-pinf+S, y-H/2, z, 13, 0, 1, 

REM 
REM 

Distancia equivalente al offset para silueta de 
ftange 

UNE x+H/2, y, z, x+H/2, y-H/2, z, 13, O, 2, O, 

REM Linea de fibra neutra 

UNE x-pinf, y;, z, x-plnf+S, y;, z, 11, O, 3, O, O, 

:exit 
AUTO 
HALF 
REDRAW 
exit 

o 
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REM Este programa detennina por medio del nomograma representado 
REM los valores de holgura requeridos, para los espesores y tipo 
REM de material especifico a troquelar. 

xwmin = @Xmin 
xwmax = @Xmax 
yw¡nin = @Ymln 
yw¡nax = @ymax 

MODEdraw 
WINDOW ..0.515,-0.437,1.223,1.029 
LEVELS 1,200 
REDRAW 

UNE 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1.19760, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.19760, 0.99802, 0.00000, 0.00000, 0.99802, 0.00000, 1, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.99802, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 1.19760, 0.99802, 0.00000, 1.19760, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.09982, 0.99802, 0.00000, 0.09982, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.199511, ii.55002, 0.00000, 0.19958, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.29940, 0.99802, 0.00000, 0.29940, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.39922, 0.99802, 0.00000, 0.39922, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.49898, 0.99802, 0.00000, 0.49898, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.59880, 0.99802, 0.00000, 0.59880, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.69862, 0.99802, 0.00000, 0.69862, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.79838, 0.99802, 0.00000, 0.79838, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.89820, 0.99802, 0.00000, 0.89820, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.99802, 0.99802, 0.00000, 0.99802, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.09778, 0.99802, 0.00000, 1.09778, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.09982, 0.00000, 1.19760, 0.09982, 0.00000, 1, 200, 1, o, o, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.19958, 0.00000, 1.19760, 0.19958, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.29940, 0.00000, 1.19760, 0.29940, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.39922, 0.00000, 1.19760, 0.39922, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.49898, 0.00000, 1.19760, 0.49898, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.59880, 0.00000, 1.19760, 0.59880, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.69862, 0.00000, 1.19760, 0.69862, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.79838, 0.00000, 1.19760, 0.79838, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.89820, 0.00000, 1.19760, 0.89820, 0.00000, 1, 200, 1, O, O, 1, 1 
VIEW 1, 1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1.00000 
TEXT 0.17263, -0.04988, '0.02 
• , 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, O, 1, 1 
TEXT 0.27246, -0.04988, ·o.03 
• ' 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, o, o, 1, 1 
TEXT 0.37228, -0.04988, '0.04 
• , 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, O, 1, 1 
TEXT o.47204, ..o.04988, ·o.os 
. ' º·ººººº· 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, o, o, 1, 1 
TEXT o.57186, ..o.04988, ·o.os 
• , 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, O, 1, 1 
TEXT 0.67168, -0.04988, '0.07 
• ' 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, o, o, 1, 1 
TEXT o.77144, ..o.04988, ·o.os 
•• 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, o, o, 1, 1 
TEXT 0.87126, --0.04988, ·o.os 
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·, 0.00000, 0.0299-4, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT 0.97108, -0.04911, "0.10 
·, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT 1.07084, -0.04988, "0.11 
·, 0.00000, 0.0299-4, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, O, 1, 1 
TEXT 1.17066, -0.04988, "0.12 
·, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT 0.07217, -0.04911, "0.01 
·, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT -41.01714, 0.01313, "0.001 
", 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT -G.08714, 0.11365, "0.002 
·, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT -G.08714, 0.28341, "0.003 
·, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT -G.08714, 0.38323, '0,004 
", 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT -G.08714, o.48305, ·0.005 
", 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT -G.087U, 0.58281, "0.006 
", 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT -G.08714, 0.68263, '0.007 
• , 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, O, 1, 1 
TEXT -G.011u, o.78246, ·0.008 
·, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
TEXT -G.08714, 0.88222, '0.009 
·, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00898, 0.00599, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.00898, 0.00599, 0.00000, 0.01898, 0.01096, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.01898, 0.01096, 0.00000, 0.02796, 0.01695, 0.00000, 6, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.02796, 0.01695, 0.00000, 0.03790, 0.02293, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.03790, 0.02293, 0.00000, 0.04689, 0.02796, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.04689, 0.02796, 0.00000, 0.05689, 0.03395, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.05689, 0.03395, 0.00000, 0.06587, 0.03994, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.06587, 0.03994, 0.00000, 0.07587, 0.04491, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.07587, 0.04491, 0.00000, 0.08485, 0.05090, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.08485, 0.05090, 0.00000, 0.09383, 0.05689, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.09383, 0.05689, 0.00000, 0.10377, 0.06186, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.10377, 0.06186, 0.00000, 0.11275, 0.067114, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.11275, 0.06784, 0.00000, 0.12275, 0.07383, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.12275, 0.07313, 0.00000, 0.13174, 0.07116, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.13174, 0.07186, 0.00000, 0.14174, 0.08485, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.14174, 0.08485, 0.00000, 0.15072, 0.090114, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.15072, 0.09084, 0.00000, 0.16066, 0.09581, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.16066, 0.09581, 0.00000, 0.16964, 0.10180, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.16964, 0.10180, 0.00000, 0.17964, 0.10778, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UlwE 0.17964, 0.10778, 0.00000, 0.18862, 0.11275, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.18862, 0.11275, 0.00000, 0.19760, 0.11874, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.19760, 0.11874, 0.00000, 0.20760, 0.12473, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.20760, 0.12473, 0.00000, 0.21659, 0.12976, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.21659, 0.12976, 0.00000, 0.22653, 0.13575, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.22653, 0.13575, 0.00000, 0.23551, 0.14174, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.23551, 0.14174, 0.00000, 0.24551, 0.14671, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.24551, 0.14671, 0.00000, 0.25449, 0.15269, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
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LINE 0.25449, 0.15269, 0.00000, 0.26449, 0.15868, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.26449, 0.15868, 0.00000, 0.27347, 0.16365, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.27347, 0.16365, 0.00000, 0.28246, 0.16964, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.28246, 0.16964, 0.00000, 0.29240, 0.17563, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.29240, 0.17563, 0.00000, 0.30138, 0.18066, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
LINE 0.30138, 0.18066, 0.00000, 0.31138, 0.18665, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.31138, 0.18665, 0.00000, 0.32036, 0.19263, 0.00000,5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.32036, 0.19263, 0.00000, 0.33036, 0.19760, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.33036, 0.19760, 0.00000, 0.33934, 0.20359, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.33934, 0.20359, 0.00000, 0.34928, 0.20958, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.34928, 0.20958, 0.00000, 0.35826, 0.21455, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.35826, 0.21455, 0.00000, 0.36826, 0.22054, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.36826, 0.22054, 0.00000, 0.37725, 0.22653, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.37725, 0.22653, 0.00000, 0.38623, 0.23156, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.38623, 0.23156, 0.00000, 0.39623, 0.23754, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.39623, 0.23754, 0.00000, 0.40521, 0.24353, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.40521, 0.24353, 0.00000, 0.41515, 0.24850, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.41515, 0.24850, 0.00000, 0.42413, 0.25449, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.42413, 0.25449, 0.00000, 0.43413, 0.26048, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.43413, 0.26048, 0.00000, 0.44311, 0.26545, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.44311, 0.26545, 0.00000, 0.45311, 0.27144, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.45311, 0.27144, 0.00000, 0.46210, 0.27743, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.46210, 0.27743, 0.00000, 0.47108, 0.28246, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.47108, 0.28246, 0.00000, 0.48102, 0.28844, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.48102, 0.28844, 0.00000, 0.49000, 0.29443, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.49000, 0.29443, 0.00000, 0.50000, 0.29940, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.50000, 0.29940, 0.00000, 0.50898, 0.30539, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.50898, 0.30539, 0.00000, 0.51898, 0.31138, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.51898, 0.31138, 0.00000, 0.52796, 0.31635, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.52796, 0.31635, 0.00000, 0.53790, 0.32234, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.53790, 0.32234, 0.00000, 0.54689, 0.32832, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.54689, 0.32832, 0.00000, 0.55587, 0.33335, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.55587, 0.33335, 0.00000, 0.56587, 0.33934, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.56587, 0.33934, 0.00000, 0.57485, 0.34533, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.57485, 0.34533, 0.00000, 0.58485, 0.35030, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.58485, 0.35030, 0.00000, 0.59383, 0.35629, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.59383, 0.35629, 0.00000, 0.6o3n, 0.36228, 0.00000, 5, 200, 1, o, o, 1, 1 
UNE 0.60377, 0.36228, 0.00000, 0.61275, 0.36826, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.61275, 0.36826, 0.00000, 0.62275, 0.37323, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.62275, 0.37323, 0.00000, 0.63174, 0.37922, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.63174, 0.37922, 0.00000, 0.64174, 0.38521, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.6417 4, 0.38521, 0.00000, 0.65072. 0.39024, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.65072, 0.39024, 0.00000, 0.65970, 0.39623, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.65970, 0.39623, 0.00000, 0.66964, 0.40222, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.66964, 0.40222, 0.00000, 0.67862, 0.40719, 0.00000, 5, 200, 1, O, o, 1, 1 
UNE 0.67862, 0.40719, 0.00000, 0.68862, 0.41317, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.68862, 0.41317, 0.00000, 0.69760, 0.41916, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.69760, 0.41916, 0.00000, 0.70760, 0.42413, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.70760, 0.42413, 0.00000, 0.71659, 0.43012, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.71659, 0.43012, 0.00000, 0.72653, 0.43611, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.72653, 0.43611, 0.00000, 0.73551, 0.44114, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.73551, 0.44114, 0.00000, 0.74449, 0.44713, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.74449, 0.44713, 0.00000, 0.75449, 0.45311, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.75449, 0.45311, 0.00000, 0.76347, 0.45808, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
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UNE 0.76347, 0.45808, 0.00000, 0.77347, 0.46407, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.77347, 0.46407, 0.00000, 0.78246, 0.47006, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.78246, 0.47006, 0.00000, 0.79240, 0.47503, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.79240, 0.47503, 0.00000, 0.80138, 0.48102, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.110138, 0.48102, 0.00000, 0.111138, 0.48701, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.81138, 0.48701, 0.00000, 0.82036, 0.49204, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.112036, 0.49204, 0.00000, 0.82934, 0.491102, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.112934, 0.49802, 0.00000, 0.83934, 0.50401, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.83934, 0.50401, 0.00000, 0.84832, 0.501198, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.1141132, 0.50898, 0.00000, 0.85826, 0.51497, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.115826, 0.51497, 0.00000, 0.86725, 0.52096, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.116725, 0.52096, 0.00000, 0.117725, 0.52593, 0.00000, 13, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.117725, 0.52593, 0.00000, 0.88623, 0.53192, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.118623, 0.53192, 0.00000, 0.119623, 0.53790, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.119623, 0.53790, 0.00000, 0.90521, 0.54293, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.90521, 0.54293, 0.00000, 0.91515, 0.54892, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.91515, 0.54892, 0.00000, 0.92413, 0.55491, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.92413, 0.55491, 0.00000, 0.93311, 0.559118, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.93311, 0.55988, 0.00000, 0.94311, 0.565117, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.94311, 0.56587, 0.00000, 0.95210, 0.57186, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.95210, 0.57186, 0.00000, 0.96210, 0.576113, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.96210, 0.57683, 0.00000, 0.97108, 0.58281,0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.97108, 0.58281, 0.00000, 0.98102, 0.58880, 0.00000, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
UNE 0.911102, 0.58880, 0.00000, 0.99000, 0.59383, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.99000, 0.59383, 0.00000, 1.00000, 0.59982, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.00000, 0.59982, 0.00000, 1.00898, 0.605111, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.00898, 0.60581, 0.00000, 1.01796, 0.61078, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.01796, 0.61078, 0.00000, 1.02796, 0.61677, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.02796, 0.61677, 0.00000, 1.03695, 0.62275, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.03695, 0.62275, 0.00000, 1.04689, 0.62772, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.04689, 0.62772, 0.00000, 1.05587, 0.63371, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.05587, 0.63371, 0.00000, 1.06587, 0.63970, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.065117, 0.63970, 0.00000, 1.07485, 0.64473, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.07485, 0.64473, 0.00000, 1.08485, 0.65072, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.08485, 0.65072, 0.00000, 1.09383, 0.65671, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.09383, 0.65671, 0.00000, 1.10377, 0.66168, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.10377, 0.66168, 0.00000, 1.11275, 0.66766, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.11275, 0.66766, 0.00000, 1.12174, 0.67365, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.12174, 0.67365, 0.00000, 1.13174, 0.67862, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.13174, 0.67862, 0.00000, 1.14072, 0.68461, 0.00000, 5, 200, 1, O, o, 1, 1 
UNE 1.14072, 0.68461, 0.00000, 1.15072, 0.69060, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 1.15072, 0.69060, 0.00000, 1.15970, 0.69563, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.15970, 0.69563, 0.00000, 1.16964, 0.70162, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 1.16964, 0.7016.2, 0.00000, 1.17862, 0.70760, 0.00000,5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.17862, 0.70760, 0.00000, 1.18862, 0.71257, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 1.18862, 0.71257, 0.00000, 1.19760, 0.71856, 0.00000, 5, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.00000, 0.01000, 0.00000, 0.01000, 0.01796, 0.00000, 4, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.01000, 0.01796, 0.00000, 0.01994, 0.02497, 0.00000, 4, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.01994, 0.02497, 0.00000, 0.02994, 0.03293, 0.00000, 4, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.02994, 0.03293, 0.00000, 0.03994, 0.03994, 0.00000, 4, 200, 1, O, O, 1, 1 
LINE 0.03994, 0.03994, 0.00000, 0.04988, 0.04790, 0.00000, 4, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.04988, 0.04790, 0.00000, 0.05988, 0.05491, 0.00000, 4, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.059118, 0.05491, 0.00000, 0.06988, 0.06287, 0.00000, 4, 200, 1, O, O, 1, 1 
UNE 0.06988, 0.06287, 0.00000, 0.07982, 0.06988, 0.00000, 4, 200, 1, o, o, 1, 1 



APENDICE 

0.00000 
} 
POLYLINE 5, PLNDAT, 0.01000, 3, 1, 2, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
ARRAY PLNDAT[15]={ 

} 

0.03293, -0.24850, º·ººººº· 0.03293, -0.21856, 0.00000, 0.06287, 
-0.21856, 0.00000, 0.06287, -0.24850, 0.00000, 0.03293, -0.24850, 

º·ººººº 
POLYUNE 5, PLNDAT, 0.01000, 3, 1, 2, 5, 200, 1, O, 0, 1, 1 
ARRAY PLNDAT[15]"'{ 

} 

0.03293, -0.29838, 0.00000, 0.03293, -0.26844, 0.00000, 0.06287, 
-0.26844, 0.00000, 0.06287, -0.29838, 0.00000, 0.03293, -0.29838, 
0.00000 

POLYUNE 5, PLNDAT, 0.01000, 3, 1, 2, 4, 200, 1, O, 0, 1, 1 
ARRAY PLNDAT[15]={ 

} 

0.03293, -0.34832, 0.00000, 0.03293, -0.31838, º·ººººº· 0.06287. 
-0.31838, 0.00000, 0.06287, -0.34832, 0.00000, 0.03293, -0.34832, 
0.00000 

POL YUNE 5, PLNDAT, 0.01000, 3, 1, 2, 4, 200, 1, O, O, 1, 1 
ARRAY PLNDAT[15]={ 

} 

0.03293, -0.39820, 0.00000, 0.03293, -0.36826, 0.00000, 0.06287, 
-0.36826, 0.00000, 0.06287, -0.39820, 0.00000, 0.03293, -0.39820, 
0.00000 

POL YUNE 5, PLNDAT, 0.01000, 3, 1, 2, 4, 200, 1, O, O, 1, 1 

:se lec 
defpos = 1 
GETPOS "Sel. el espesor de la lamina, en la curva correspondiente",defpos 

esp= @xview"0.1/0,998 
holg= @yview"0.01/0.998 

SPRINT $espholg,"(%.3f,%.3f)",esp,holg 

CIRCLE@xview,@yview,@zview, 0.015.,15,200 
TEXT @xview-0.15, @yview+0.05,$espholg.,0.02994,., 15,200 
PAUSE "Holgura requerida:%.3f",para material de %.3f",holg,esp 

Sdflresp ="si" 
ans,. O 
GETSTR w·se requiere otro calculo de holgura?:(%s)",Sdnresp,$resp 
CALL STRCMPl,$dflresp,$resp,ans 
IF(ans== O) 
GOTOselec 

:exit 
WINDOW xwmin, ywmin, xwmax, ywmax 
LEVELS 0,200 
REDRAW 
exit 

o 
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0. = C0 (nwH)f¡A(l. • 1) 
where 
c0 - !he average man-hour cost of a designer 

n - the r.inmer al. worQlations on CAD · 
w - lhe rurmer al working ahifts per clay 
H . • lhe number al single ahill working hctn in the period 

~ • lhe fraclion of CAD aystem tme allolled to calegory 1 
drawingll (O .s \ .s 1) 

A • !he ~ system avaiabily laclor 

whera 

A• 100 -f (D~)R] x 100 

A • avallabilily 
D • dcwrdme (.-age ISne i1 In. S)'Slsln Is~ 

ik. eo ·man-. tranno. etc.) 
R • subs)'stem lalio (111m al subsyslem peripherals) 

CPU• 1 
netwolk• 1 
system disk • 1 

woitt disk - .333 
graphic WOlkstation - .1666 
plotters - .2 
other~·.1 

add the Jm1 nurme< al subsystem periphetals lor R 
DT - demand lime (total tme the system is scheduled 

and in demand lor QJTrent work) 

G - grace period (tima aDowed for system t.mctions 
such as backup periodic maintenance, software 

loads, ll!C. 

11 • the ratio S.J(S,/E) 
s.,. - the~man-hounlneededlordrafmgacategory 

i drawing fn:luding revisions) and, where app&cable, 
extractingdalalorpanslistsorbollofmaterialslromthe 

drawing manualy 
s,. - theaverageman-hoursneededuslngCAD!ordraftlng 

a categay i drawW1g firdJding revisions) and, where 
applicable, extracting data lor parts isls or bill al 
materials !mm lhe drawilg 

E • the efílCiency wilh wNch a designer operates CAD 

E • (~xS.J.;.S,. 
Overall benefil B dollars per period is: 

B = l:,9, 

0vera1 cost e dollars per peOOd. 

e = e; + c .. + c. + e; + e,. + c.. 
Where 

e, - the cost ol training designer.¡ to operate CAD 
c .. • the COS1 of generating application pac:kages 
e, • the amortized eos1 01 lile CAD equipment 
C, • the amortized cost ol CAD instanation 
Cu • th9 c:ost ol the equ~nl mainlenanr.e 
c.. • the cost of usar support 
AY figures expressed in dollars per period. 
11 C' is the cost per terminal-hour of a CA:> syS!em, where 
C' • Clnwff 

• owira1 COGll(rumber o1 M:WkstaOOnsXnuntier o1 wcri<ro 
shifls)(numberol Aigle shi~work hours in period) then 
the overal net gain G, dODars perperioo ror N, categcry 

1 drawings produced on c¡,z;, v .. rs.os ; .. ¡uiuany is: 
G, = C,,CnwH)f; A(l, • 1)-(1AlXC"/C.,) 
where U is the system utilization fador C}iven by 

u • l;f, 
Tt.Js, ne1 gain G¡ is posftive only W • 

~ > (1/UAXC" /C.,) + 1 :: (C'IC.J + 1 
since bolh U and A have vaJues close to one. 
The áxM3er¡mssi:¡tlCalbeused1D d!lloorire wtich ~ 
if i!T\)lemenfed on CAD, will yield a positive net gain G,. 
Overal ne1 gain G donar.; per period is: · 

G = l;G, 
The value of overall net gain G wiD vary depending on !lle 

activities at each stage. 
The average nurrber ol N, cateoory i drawings produced in !he 
period is given by: 

N,. (nwH)f,A(EJS.J 
The rumber of designer.i neecled, P,, 10 produce N, drawings is 

P1 • (nwHJH') f,A f ~ + 1J 

where 

H' • the average ru<mer of hours woO<ed per designar in 

theperiod 

M11 " • ltie average man-ha.us needed b' pemn,, ¡npar1iiln, 
approval, issue and cflSlrix.rtion of category i drawing 
production 
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