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PREFACIO 

Dentro del campo dd Diseño Asistido por Computadora están las áreas de discfio 
electrónico y de disci10 mecánico. El prc<;cntc trabajo mue~tra una integración dcc~tasdos áreas en 
una misrnaaplic<tci6n. 

Para el disci'Loclcctrónico se rca\iz.a la integración de un si~tcmadigital, optimizando el empleo 
de los recursos disponibles. Una vez terminado el dhcfio dcctrónico se hace un análisis mecánico 
a los modelos resultantes con objeto de predecir su comportamiento bajo ciertas condiciones para 
seleccionar el mejor diseño con los materiales óptimos de fabricación. 

Parapodt!r realizar lo anti.:rior fue 111.;c;csario harcr una transferencia de información entre el 
sistema de discilo dcctrónico y el sistema de análisis de ingeniería. 

Este trabajo r.:scrito !<.t.: Jl!sarro\la Ji.: la siguir.:ntl' in.mera: 

En el capítulo uno se prcscnta la evolución de los circuitos integrados que nos pueden permitir 
realizar una optimización dr.: un sistema digital, dicho sistema digital cspropucstocn este capítulo y 
se mencionan también !ns herramientas CAD que nos auxilian durante todo el proceso de diseño y 
análisis. 

En el capítulo dos se describen y analizan las diferentes opciones que tenemos para optimizar 
el sistema digital propuesto, seleccionándose finalmente uno de ellos en basca una comparación de 
sus características. 

En el capítulo tres se describe el sistema de CAD/CAM en el cuál nos basamos para llevar a 
cabo la optimización del discí10 electrónico, así como la secuencia de eventos nr.:cesaria para este 
desarrollo. 

El capítulo cuatro habla sobre los sistemas de tnUlsfercncia de información entre sistemas CAD/ 
CAM, enfocándose en un formato en especial y finalmente una explicación del procedimiento 
utilizado para realizar dicho intercambio. 

En el capítulo cinco se menciona el s1stcma CAIJtCAM/CAE utilizado para llevar a cabo el 
análisis mcc3nico dd <1is1ema digital propuesto, asf como la secuencia de eventos necesario!> para 
realizar este análisis. 

El tíltimo capítulo trata de las conclusiones finales de este trabajo. 

V 



OBJETIVOS 

Los objetivos principales de es1c trabajo son: 

• Realizar Ja sintctización y el análisis físico de un sistema digital, utilizando las ventajas que 
nos ofrecen los ambientes de Diseño y f\.tanufactura Asistidos por Computadora. 

•Comparar las ventajas y desventajas que ofrecen los diferentes grados de integración (SSI, 
MSI y LSI} de los circuitos integrados, así como identificar las diferencias que exislen entre 
los Dispositivos Lógicos Programables. 

• Llevar a cabo un in1ercambio de información entre sistemas CAD/CAM contemplando para 
ello las opciones disponibles. 

VI 
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INTRODUCCION 

I.J ANTECEDENTES DIGITALES 

Con la aparición en el mcrcado de grandes bloques LSI (integración a gran escala) y MSI 
(integración a mediana escala) a bajo pn::cio, ha cambiado el planteamiento para la implantación de 
sistemas digilalcs. Así el concepto de casio mínimo al empicar compuertas SSI (integración a baja 
escala) coincitlia con la utilización del ntimero mínimo de éstas con el mayor número de entradas. 
Al utilizar bloques LSI este valor se convil!rte en el número mínimo de pines del circuito integrado. 
Esto es así dado que el costo de un circuito LSI depende más del número de pines que de la 
complejidad in1crnadd mismo, porque el mayor peso del costo total del circuito integrado recae en 
el número de concx.ioncs que se n.·alizan entre la pastilla de silicio y el mundo exterior, siendo este 
mímero igual al mimcro de pines del circuito. 

La fiabilid<1cl di: un circuito es en gran parte función del número de soldaduras que se deben 
de realizar, por lo que al implantar circuitos digitales utilizando bloques LSJ su fiabilidad aumenta 
notablemente. Esto se debe a qui.! el número de soldaduras que se deben realizar resulta mucho 
menor, debido a qui:, como se mencionó anteriormente, al utilizar bloques LSI se minimiza tan lo el 
número pines como el de las conexiones a realizar. Por consiguiente la tarjeta de circuito impreso 
rcsult1mtc es cit.! mt!nor tamaño y complejidad en contrasle con circuilos implementados con 
tecnología SS! o MSI. 

De cn1re los diferentes bloques L.SI di!>ponibl~s. los más apropiados para implantar circuitos 
digitales son los Dispositivos Lógicos Progrnmables como por ejemplo: 

• Memoria programable de sólo lectura (PROM) 

• J\rreglo3 Lógicos Programables (PLA) 

• Arreglo Lógico Genérico (GAL) 

• Arreglo Lógico Programable (PAL) 

El empico de lógica programable, (la cuál predominantemente es de la forma de arreglos de 
compuertas AND-OR} proporciona al diseñador de sistemas digitales importantes ventajas sobre el 
empleo de productos estándar: a~í. comparando las implemcniacioncs con tecnologías SSI/MSI, se 
reduce la cantidad de circuitos integrados necesarios, siendo esta característica de gran importancia 
en el diseño de proiotipos. 

Los productos t!Sl<:indar LSI. proporcionan algunos beneficios al diseñador, pero lo for7.a al 
empleo de una arqui1cctura rígida. Por otra parle, las arquitecturas lógicas programables benefician 
al discñadordl.!bidoa que puede implementar su propíaarqui1cctura. Esta libertad genera soluciones 
innovadoras a prohlcma3 en una aplicación, lo cuál puede significar la ventaja competitiva de un 
producto al rcl.!rnpla1ar rnás del 90% de l'nmroncntes TIL est<índar por lógica programable. 

Una de las panc3 m;\s sen~iblc~ de un sistema digital la representa el enlace entre circuitos 
integrados: así, al ri:Jucir el nllincro de co11cxiones externas se incrementa la confiabilidad del 
sistema. 



1.2 llERRAl\llENTAS CAD/CAM 

Por otro lado, las herramientas de CAD/CAM son una v<.1l1osa ayuda durante todo el ciclo de 
diseño de un producto, ya que su cmp!t.'.'o rcduct: el tiempo <le desarrollo de un discilo y facilita la 
optimización del uso de materiales, esto si: traduce en un ahorro considerable en desarrollo de un 
producto. 

HERRAMIENTAS CAD 

Fase del diseiio 

Conceptualizació11 

Modelado y Simulación 

Análisis 

Optimización 

Evaluación 

Comunicación y 
Documcn1nción 

Herramienta CAD 

Técnicas de modelado gcornétrico; 
ayudagrálica, manipulación y visualización. 

Algunos como: ~rnimación y cn.!.amblc. 

Sistemas existentes y programas 
de acuerdo a las necesidades. 

Optimización csm1ctural. 

Dimensionamiento, tolerancias, 
cantidad de material, control numérico. 

Dibujo y detalle. 

En el presente trabajo se involucrJ.n herramientas CAD con el fin de optimizar el diseño de 
prototipos digitales, 1cnicndocol\loobjctivo minimizar la cantidad de elementos y llevara cabo una 
mayor integración de lo!'.. mismo!-.. 

En la actualid&ld lo> objetivos básico!. de toda cmprc!:.a cn el entorno t:conómico consisten en 
incrementar la productividad y mejorar la competitividad. Para ello es necesario reducir los costos 
involucrados en la fase de desarrollo del producto; el tiempo empleado desde la especificación hasta 
la puesta en el mercado dl!I producto; así como incrementar la calidad del mismo. 

Dentro del proceso típico de fabricación de un determinado producto electrónico se pueden 
identificar la!. siguicntc~ 1i1.!.cs: 

•Construcción del prototipo. 

• Pruebas y puestas a punto del prototipo. 

• Elaboración en serie del producto linal. 
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Las herran1ientas CAD inciden en forma directa sobre dicho proceso de diferentes maneras: 

• Reducción de tiempos en la etapa de diseño. 

• Garantizar un correcto funcionamiento, ya que se puede simular el prototipo 
sin necesidad de elaborarlo. 

• Fácil integración dentro de un proceso en serie para su manufactura. 

•Obtención de un producto económico de óptima calidad y en el menor tiempo 
posible. 

Se considera que hoy en día más del 30% de Jos diseños industriales se realizan con estas 
herramientas. Pero, debido a la mayor complejidad y competitividad del mercado se prevee que 
ames del ailo 2000 el grado de utilización se aproximará al 80%. 

1.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DIGITAL PROPUESTO PARA 
SINTETIZACION 

Ante la necesidad de tener un control sobre ciertas variables ambientales (temperatura y 
humedad), una de las opciones que se nos presenta es la de tener un control automatizado que haga 
uso de los modernos recurso" de cómputo y que brinde la mayor cantidad de información posible 
acerca de las variables que se están moniioreando. 

La implantación de un controlador de este tipo requiere conjuntar recursos tanto materiales 
(tarjetas, circuitos integrados, etc.), como intangibles (programación, lógica de operación, etc.) 
además de una planeación detallada para optimizar el uso de todos estos recursos. 

El sistema digital en cuestión consiste de una interfase entre una computadora personal y 
equipo eléctrico, es decir. dicho sistema es el hardware para llevar a cabo la adquisición de señales 
atmosféricas con el propósito de realizar un control "ON·OFF .. para mantener un ambiente óptimo 
en lugares donde se requieran condiciones controladas. Como por ejemplo: 

• Salas de equipo dt! cómputo. 

•Muscos. 

•Laboratorios. 

• Bodegas. 

Dicho circuito esta encargado de recibir información de los sensores de temperatura y 
humedad enviándola a la computadora para ser almacenada, en el circuito se generan las señales de 
arranque y paro para los equipos de calefacción, refrigeración, humidificación ydehumidificación 
de acuerdo a los puntos de ajuste establecidos. 

3 



El sistc1ni\ utiliza\1a orig.inalmcnle bancos c\ccomponc1\t1..~s SSI \oscuálcs fueron rcempla:rndos 
pari\ su intcg.rncil'in por bll1qul.'s LSI. 

1.4 CO:'\Cl.l'SIO'.>;ES 

Al lograr una mayor integración física d1.: los elementos de un prototipo, se puede ofrecer en 
una larjeta de cir\.·uito impr\.•so un mayor nümero de funcioni=s o reducir el númt::ro de tarjetas que 
r!!>llizan una fm1c1ón 1!:-.pi:cifo.:a. 

La competencia e~ c;1da día mi\yor y t!l licmpo de lanzarni1.:nto de un pro<lutto de calidad es 
primordial al momento de rnnsl.'guir mayor~s henclicios. 

Por lo tanto, el uso de las hcrramicn1as CAD es una ayuda importante para lograr los puntos 
anteriores. 

4 
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DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES. 

11.1 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS. 

11.1.1 l\IEMORIA PROGRAMABLE DE SOLO LECTURA (l'RO~I) 

Las PROM's (Programable l{cad Only Mcmory) están organizadas internamente por una 
matriz de compuertas ANO y compuertas OR, donde el arreglo de compuertas ANO está pre· 
grabado con información la cuál consiste de direcciones de entrada y el arreglo de las compuertas 
OR está intacto, es decir, e! usuario programa ~stc arreglo. r:igura 2.1 

Un circuito combinacional puede tener ocasionalmcnlc condiciones de no importa. Cuando se 
configura con una PRO~l una condición de no in1porta se convicrtt.! en una dirección de entrada que 
nunca ocurre, el n:~ult.:idoe~ que no tudm lo~ p:1tro11cs de bit."> di'>ponibk'.:i en b PRO.i\I se emplean, 
lo cuál se considera como un desperdicio de equipo disponible. 

Existen otras PRO/\.I qul~ pueden ser programadas y borradas, para pm.lcr ser usadas con otra 
información, estas son las EEPROM y EPROM, y difieren de una PH.OM en que una vez 
programada ést;i no se puede borrar para rcprogramarsc. 

11.1.2 ARREGLOS l.OGICOS PROGRAMAllLES (l'LA) 

Para aquellos casos en Jos cuales el número de condiciones de no importa es excesivo, es más 
económico emplear un componente LSI llamado Arreglos Lógicos Pro~ramables o PLA 
{Programmablc Logic Array). 

Los PLA son dos matrices de compuertas AND-OR pero con programación en ambos 
arreglos. 

Este dispositivo prc:,cnta una gran ventaja contra Ja PROM, lo cuál con.sis!Cen utilizar también 
el complemento c1\ las entradas con lo que se tienen también los productos parciales, entonces 
mientras en una PROM tenemos 16 entradas con 8 salidas en un PLA tenemos 16 entradas con 8 
salidas por combinacionc:, de produ\:tm p<1rciale:-.. 

Un PLA (::S :.imi lar a una PROM en concepto, sin embargo, el PLA no produce lad<.-codificación 
completa de las variables y no genera todos los términos mínimos como en una PROM. 

En un PLA, el dccodilicador se reemplaza medianlc un grupo de compuertas AND, cada una 
d~ las cuáles puede ser programada para generar un término produc10 de las variables de entrada. 
Fig.ura2.2 

Estacstmctura básica, hace que los dispositivos programables sean ideales para la i mplcmcntación 
ele lógica booleana (suma de productos) la cuál es gcncrad;i por alguna tecnica de dise1lo lógico para 
la obrcnción de funciones booleanas como los mapas de Karnaugh. 
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11.1.3 ARREGLO LOGICO GENEIUCO (GAL) 

Esta C'i una familia de di::.positivo\ rcprngramablcs déctricamcntc borrables. Una de las 
características import;rntcs de é!>tos e::. que in1cn1an presentar el diseño del PLD como una 
arquitectura genérica al incorporar macrocddas programabks. 

L'l simili1ud entre PAL·~ y GAL's (gcncric a1Tny logic) particularmente está en términos 
de su arquitectura b;ísica de arreglos programable::. AND seguido<; porarreglosOR fijos. Figura2.3 
diagr;:una lógico de un GAL 

Las macrocdda'l. pr1:!>::11tan la'> ::.iguknks v~ntajas: programación de la polaridad de salida, 
scrlalcsde rcali mcnt;v.:i6n. con figuración de modo dedicado de entrada, precarga de registros y bits 
de control de arquitcclllra. Figur;i 2.4- diagrama lógico de una m;1crocclda 

Como rcsulwdo de la lkxibilidad ofrecida por la arquitectura de macroccldas programables, 
un disposirivo GAL ¡rnclk: emular numL·wso:'. dispositivos PAL diferentes, por supuesto es desde el 
punto de visla arquitci:.:túnicu de la familia de \o<; GAL 's. 

11.1.4 ARREGLO LOGICO l'ROGRA~IAílLE (!'AL). 

Los dispo:'.itini'i de Arn·glo Lügico Progmmablc (PAL) poseen varias características en 
común con las mcmorias (PROM). lm Aneglos Lógico Genéricos (GAL) y los Arreglos 
Lógicos Programables CPLA), ya que todos r.:~tos dispositivos comparten una estructura b;ísica 
interna a base de compl1crws AND-OR pero varían en sus características lógicas y en su modo de 
programación. 

JI.1.4.1 Descripcit>n de una nrquitl'ctura PAL. 

La arquitcctma lle un PAL ~e muestra en Ja figura 2.5 de donde la estructura básica de un 
dispositivo PAL c1 opuesta a Ja de una PROM: el arreglo de compuertas AND es fijo y el arreglo 
de compuertas OR es progr;unahle, otra diferencia con la PROM es que las entradas no son 
decodificadas; ya que no se cuinple que el número de compuertas AND sea 2"(donden csel nlímero 
de entradas) razón por Ja cuál lo~ dispositivos PAL eliminan la ineficiencia de lns PROM donde se 
debe dccumplirql!eexi1tan '2" compuertas ANO paran entradas, por lo tanto, delo anterior podernos 
afirmar que Ja utilizacitin de losdi~posilivos PAL permite lencrun mí mero de entradas mayor. Figura 
2.5 diagrama lógico de un PAL 

El arreglo 'k co1npuL·rI;1s OR ck los di~positi\·o~ PAL es <lcdicado. /\una compuerta OR de 
salida se pueden tener varia.'> concx.10nes de compuertas AND en particular, por ejemplo podemos 
tener 4 compuerta~ ANO dcdic,ldas para cada una de estas compuertas OR de salida. En un 
dispositivo PAL, la salida qui.! nos proporciona está limitada por el número de compuenas AND 
dedicadas a una comput!rl<l. OR como se mencionó anteriormente; de lo cuál se concluye que el 
mí mero de compuerta) AND requeridas para una función lógica no debe exceder este número de 
compuertas. 
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Por el mím.:ro de entradns y las caractcrí!itica~ L¡uc prc!icnta su arquitectura, los dispositivo~ 
PAL son idealc3 p<tra la impkme-ntación de una gran variedad de funciones lógicas: dentro de estas 
características ~l..' incluye: la prngwmación de cntrnda'i/salidas, salidas combinacionales o con 
registros, con rcalimcnt;.1ción interna hacia el arreglo de i:ompucrtas ANO, o niveles de salida. 

ll.1.4.2 Arquikclura dd plano AND 

Este plano propon.: lona li1 intt.:r1.:onc:".ió11 de\¡¡~ cntr•1Úib (ambas verdadera o complemento) que 
requieren compuertas AND de manera lógica para crear dcc~t•l forma los tCrminos producto lógico 
y producto control. de donde Jos términos producto Jógico son utilizados para funciones lógicas típicas 
y los término!! producto c0111rol son requeridos para aplicaciones en funciones de control tales como: 

Habilitacifín di!' salidas, inicialización, prccargadodcdaws y obscrvabilidad. 

El número total de entratlas y d t~nninu producto es dctcnninado por el tamafio del plano AND 
que ofrece laarquilcctur;~dd di!.positivo PAL, por tal motivo~!.! dcbesclcccionarcl tipo de PALquc 
cumpln con los requerimientos de la función lógica deseada. 

11.t.4.3 Arquitrclura del plano OR 

Este plano determina Ja conectividad de bs compuertas ANO con las salidas y en el cuál 
además se definen 3 caractcrí~ticas principales: 

• El nümcro de compuerta'> OR. 
•El nümcro de términos producto (PT's) por salida. 

• La distribución de términos producto. 

En una arqui1cctura típica de un dispositivo PAL, las salidas de las compuertas AND son 
conectadas a compuertas OR mediante el arreglo del plano OR. 

Empero, cxi'itc una limi1ación en los PAL'sa ser considerada, la cuál está presente en d plano 
AND-OR donde hay un mime ro finito de entradas a compuertas ANO y un mímero de compuertas 
OR dedicadas como salidas que deben ser tomadas en cuenta al momento de diseñar. 

11.1.4.4 An1uilt.•c1ura de pines entrada-salida. 

La program;\ción de los pines para ser empleados como entrada-salida. t:s uno de los más 
importantes rccur~o:-. que µr¡,;~cntan los dispositivos PAL, con lo cuál ~e pui.:dcn llevar a cabo 
implementaciones de la!! m<í.s complejas y variadas funciones lógicas. Además, se pueden determinar 
los pines que funcion¡m nuno en1radas dedicadas. pines para salidaó control dinámico de pines para 
entrada-salida de acuerdo a los requerimientos de disclio. 
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FIGURA 2.4 MACROCELDA DE SALIDA DE UN GAL 

11.1.4.S Carncteríslicas de la arquitectura PAL. 

Los dispositivos PAL poseen una gran cantidad de atributos que los hacen perfectos para la 
implementación de funciones lógicas, de los cuales a continuación se mencionan sus características 
más distintivas de dichos dispositivos a manera de recapitulación. 

•Pines programables para entrada-salida. 
•Flexibilidad para el control de habilitación de salidas y entradas-salidas bidireccionales. 
•Polaridad programable. 

Características adicionales: 

• Accesabilidad 
• Controlabilidad 
• Observabilidad 
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11.2 COMPARACION ENTRE DISPOSITIVOS PLD 

DlspnsitiHt Arrt.'¡tln 
AND/ OH. 

PROM Fi¡n/Prog. 

PLA Prog.IProg. 

PAL Prog.lfijo 

GAL Prog,/Fijo 

11.3 CONCLUSIONES 

Tiempo de 
:\C(t.'SO (ns) 

60-150 

<100 

<.,, 

<50 

Obscn:aciones 

Fácil Je .;onscguir, prugramadóu 

scnc1lb1, bajo co!>lo, 1tmplm uso. 

Programación complcjn, ¡)(leo 

empleada, Jifícil Je con.~eguir. 

Proi:ramncitln opti111izuda, f;\cil 
de conseguir, hilJO co~to, vcrs11tilidad 

para diseiio, nmpliu uso. 

Prognumu.:ióu scncilltt, dificil 
do;:: conscg111r, costo clcvHdo, versatilidad 

parn dí~<0í10, uso lunitndo. 

JUSTIFICACION PARA LA SELECCION DE UN PLD. 

Finalmente podemos hacer una descripción general de los dispositivos PAL, a manera de 
justificar su elección al comparar con otros Dispositivos Lógicos Programables (PLD's), de tal 
manera que a continuación se mencionan en forma gcnt::ral las principales características dt:: los 
dispositivos PAL. 

• Disminución en el tiempo requerido para el proceso de discfi.o. 

• Incremento en la vdncidad de cjt!cución. 

• Reducción en Jos tiempos de retardo de las scfi.ales. 

• Reducción de costos totales. 

• Reducción en el mímcro de componentes. 

• Reducción en el número de interconexiones. 

• Discii.o final más confiable. 

•Facilidad de programación. 
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SISTEMA DE DISEÑO DE CIRCUITOS IMPRESOS 

(CIRCUIT BOARD DESIGN SYSTEM) 

lll.1 DESCRIPCI0:--1 DEL SISTEl\1,\, 

Circuit Bmn·d Dcsign S) stcm {CUDS) es un sistema que auxilia en el diseño, control 
y documentación dcci rcuitos electrónicos. Este sistema ha sido desarrollado para reducir el tiempo 
empleado y simplitic.:i.r los procesos dcdiscflu, documentación y revisión de la Tarjeta de Circuito 
Impreso (PCll). 

En la mayoría e.le los casos el usu:i.rio de CBDS inti;ractúa con el software a través de una 
terminal gráfica. E'itO permite al usuario: 

• Desarrollar o capturar diseños e!'..qucrnáticos o físicos. 

• Desarrollar diseilos físico~ de tarjetas a partir de los elatos de un circuito esquc 
mático utilizandl1 sc~ioncs en la terminal gráfica y procesos de cálculos 
algorítmicos \Mfi.t el trazo Je; pistas y colocación de componentes en terminales 
alfanuméric<i:-.. 

• Obtener dibujos t:n forma <iutomática en cualquier fase del ciclo de diseño. 

• Actualizar diseilos esquemáticos para refü:jar el discüo físico final implantado. 

•Producir información referente ala fabricacióndclc1rcuito como cortes en la tarjeta, 
perforaciones, fotohcrramicntas y otro tipo de reportes de manufactura (p. cj. listas 
de materiales, repones de componentes, etc.). 

lll.1.1 SUBSISTEMAS DEL SISTEM,\ EMPLEADO. 

CBDS cuenta con los siguientes subsistemas: 

a) Subsi!'..tema de Diseño E:-.qucmático (Schcmatic l .... 'lyout Suho;ystcm. I...OKI) 

b) Subsistema de Disci10 Fisico (Phy~ii..:al La1out Subsystem SPRIG) 

e) Subsistema de Gencración de Datos de Manufactura (Manufacturing Data Gencration 
Subsystc1n CAM ) 

d) Base de Datos de Componentes (Componen! Data Base CDU) 

La figura 3.1 ilustra las relaciones entre los subsistemas. 

La comunicación entre subsistemas se lleva a cabo mediante un archivo de diseño que 
puede ser generado en un sub!>istema determinado, éste nos que sirve de entrada a otro subsistema 
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y 1.:onti~nc toda la infunnílcitl11 rcforentt: a un circuito (idcntitícación, símbolos y sus ~unexioncs, 
asignación de simlm\o.., a componcnh!S reales, asignaciont.:s de scJ\alcs a tcrminali.:s, etc.). 

lll.1.1.1 DISE~O ESQUDIATICO (LOKll 

El subsistema di! di!)cJ\o esquemático LOKI es empicado para crear y cditnr diagramas 
esquemáticos de cin.:uitosekctrónicos. Este subsistema permite al usuario en una estación gráfica 
la creación y cdi1.:ión de diseños esquemáticos; el diseño resultante puede ser enviado a un 
graneador (plotter) o a cualq\1icr otro dispositivo de salida (por ejemplo perforadora de cinta, 
fotoplottcr, inipresorn. cte.). 

En la creación del diseño LOKI accc~a automáticamente a la base de dalos CDB, en la 
cuál se encuentran \~\S librerías que contienen los síinbolos utilizados en el diseño esquemático. 

Un diseño puedl! consü.tir de hasta 30 hojas esquemáticas donde el tamaño y formato de las 
mismas son ddinid<ts por el u~uario. 

111.1.1.1.1 FUNCIONES 

LOK\ proporciona un conjunto de funciones que permiten al usuario controlar el proceso 
de disc1'\o. Pam utilizar cualquiera de eslns funciones, el usuario simplemente selecciona la opción 
requerida del mcmí que aparece en la pantalla. 

El usuario enlonccs puede llamar símbolos de CDB y posicionarlos dentro de la hoja de 
diseño. Los símbo\o!, esquemálicos pueden scrdcfinidostantoaniveldccompuerta.(and, or, inv, 
etc.} como a nivel de rnn1ponentc(contador, microprocesador, e1c. ), mientras que para su colocación 
se cuentan con opciones de rotación y alteración de tamafio (zoom). 

El diseño creado a través de LOKI es la primera parte del Archivo de Diseño, el cuál, como 
se mencionó anteriormente, cs la principal forma de comunicación entre los subsistemas CBDS. 

lll.1.1.2 DISE1':0 flSICO 

Para realizar la !ase de diseño físico de PCB se utiliza el subsistema SPIUG, el cuál utiliza 
el archivo de disc1'\u producido por LOKI como la primera etapa para el proceso de diseño de la 
tarjeta. 

lll.t.l.2.1 FUNCIONES 

SPRIG proporciona tanto funciones interactivas como funciones automáticas para realizar lo 
siguiente: 

• Asignación de compuertas a componentes reales. 

• Colocación de componentes. 
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•Trazo de rutas físicas de conexión. 

• Validación de las características del diseño de PCB contra reglas de diseño prefijadas. 

Las funciones automáticas se ofrecen con el fin de obtener un ahorro de tiempo en el diseño 
siendo éste significativo para el usuario. Sin embargo también se tienen funciones interactivas para 
manejar casos especiales y proporcionar facilidades de edición. Como en LOKl, el usuario 
puede seleccionar funciones automáticas o interactivas de los diferentes menús que aparecen en 
la pantalla de Ja terminal. 

Bajo el control del diseñador en la terminal gráfica, SPRIG asigna los componentes de 
diseño lógico (compuertas lógicas) dentro de componentes físicos (circuitos integrados 
comerciales) accesando las librerías de componentes de CDB. Una vez asignados los componentes 
físicos los posiciona en Ja tarje1a y traza las conexiones entre los componentes. 

También existen funciones que permiten rcaliza.r la verificación del circuito completo contra 
algunas características predefinidas en Jos niveles tecnológicos estándares (bicapa, multicapa, 
híbridos, etc). 

El diseño de la tarjeta resultan le es documentado en el archivo de discilo. E~te archivo es 
utilizado por LOKI para actualizar el diseño esquemático original, y por el subsistema de 
generación de datos de manufactura ( CAM ) para generar todos los datos de manufactura 
necesarios para fabricar el circuito (detallados a continuación). 

111.1.1.3 DATOS DE MANUFACTURA (CAM) 

El subsistema de generación de datos de manufactura CAM proporciona las salidas(archivos, 
cintas perforadas, materiales gráficos, etc.) necesarias para la fabricación de la tarjeta de circuito 
impreso. 

CAM genera todo el malerial gráfico (artwork), especificaciones para perforaciones de 
precisión, reportes y archivos neccsa.rios para Ja manufactura del circuito impreso; está organizado 
como muestra la figura 3.2 

lll.1.1.3.1 FUNCIONES 

CAM incluye un conjunto de funciones que permite al usuario la generación de la siguiente 
información: 

• Reporte de malcrialcs empicado 

• Datos que sirven de entrada a un fotoplotter para generar las máscaras de circuito impreso 
y soldadura de resistencia (solder resist). 

• Datos de fotoplotter para generar máscaras de disposición de elementos (silkscrcen) o 
dibujos de ensamble final. 
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• Dmos p<tra herramit:ntas de taladro de control numérico. 

• Tabla de ubicación de perforaciones y sus diámetros. 

•Datos para programar herramientas automáticas de colocación/inserción. 

• Reportes de utilización de elementos. 

• Lista de origen y destino por señal y por componente. 

Cada función de CAM crea un archivo que contiene los datos apropiados para el documento 
requerido. Además se tiene una opción que permite crear toda la información referente al producto 
en forma automática. 

lll.1.1.4 BASE DE DATOS DE COMPONENTES (CDll) 

111.l.1.4.I Propósito 

La base de datos de los componentes (Componcnt Data Base - CDB) contiene todos 
Jos componentes y símbolos que requiere el usuario para el desarrollo de su diseño. además de 
incluir facilidades que permiten al usuario controlar y actualizar los datos contenidos en la base. 

Con el sistema CBDS se proporciona una librería inicial de aprm:imadamen1c 12000 
elementos comlinmente u1ilizados y pueden agregarse fácilmente nuevos elementos. 

La CDB es Ja librería central para almacenamiento de todos los datos de símbolos y 
componentes que u1ilizan los subsistemas de CBDS. Esta dividido en dos secciones principales: 

i) Base dalos.- La versión proporcionada con CBDS almacena los datos de los símbolos y 
componentes hasta en cua1ro niveles diferentes (corporativo, proyecto, usuario y LOKI). También 
incluye un directorio el cuál especifica el formato de los datos para cada nivel. 

ii) Módulo de control de librcrias.· Realiza la administración de la base de datos y 
proporciona Ja interfase de usuario a la~ bases de datos de CBDS. 

Los símbolos que iden1ifican a cada elcmenio se encuentran en una librería que contiene 
símbolos tanto a nivel de compuertas (or, and, inv, ele.) como a nivel de componentes (contadores, 
mux. etc.). También se incluyen símbolos de documcnración (como por ejemplo los márgenes 
de hoja de un esquemático). Los símbolos de compuenas y componentes son mapeados a la 
descripción apropiada del componente en la base de datos, Ja cuál incluye descripciones físicas 
y eléctricas de Jos componentes. 

LOKI y SPRIG iambién contienen utilcrfas que permiten al usuario autorizado acccsar y 
actualizar los d¡\IOs de la base CDB. 

CDBcstá estrictamente controlada para asegurar la integridad yestandarizacióndclosdatos. 
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111.1.1.4.2 Funciones 

La base de datos tiene un discilo tal que permite al usuario estructurarla de acuerdo a 
\os requerimientos de una organización. Ya quc está dividida en una base de datos de corporación 
y una base de datos de proycc1os, dependiendo de las necesidades de los usuarios se puede 
agregar una base de dalos de usuario. 

Base de dalos CDB 

CORP. PRO.J. USER LOKI 

solo solo :<imbo\os y 
compuncnlcs component~s componentes 

solo 
simlmlo<> 

Modulo 
SPRIG 

Modulo 
LOKI 

Fig. 3.3 Organización de la base de datos 

111.2 UTILERIAS 

Entre las utilcrias con que cuenta CUDS fuera del ambiente gráfico se encuentran las 
siguientes: 

CADPLOT .- Sistema de administración de plottcr. Proporciona un medio sencillo 
para obtener planos de un diseño. 

BDL.- Traduce un archivo de diseño CBDS en un archivo de descripción para el 
probador de circuitos FAIRCllII...D FAULTFINDER. Es una interfase entre 
CBDS y un sistema para la verificnción de circuito. 

CBDSIGES.- Traductor de CBDS hacia !GES (lnitial Graphics Exchange 
Spccification). Es un traduc1or que convierte un archivo de diseño a un archivo 
neutral en formato llF (IBM's IGES Formal) para la transferencia de datos entre 
CBDS y otros sistemas CAD/CAM que utilicen esle formato. 
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NFGEN.· Traduce un archivo de diseño CBDS a un archivo neutral para probador 
PCB. Se trata de una utileríaque traduce el archivo de CBDS a un formato útil para 
la verificación de un circuito en otro sis1cma. 

NETLIST.- Convicr1e un archivo de descripción de redes (nctlist) de un dibujo 
esquemático a un archivo de diseño el cuál es aceptado por SPRIG. Proporciona una 
interfase para el intercambio de información entre CBDS y otro sistema que 
proporciom: como ~alida un archivo <.le nctlist. 

SPRIGRTR.- Pcrmi1c al usuario trazar rntas c.h: conexiones automáticamente de 
acuerdo a reglas definidas en SPRIG. Se trata de un programa que realiza en forma 
automática las conexiones físicas entre lo~ diferentes componcnles de un circuito. 

111.3 SECUENCIA DE EVENTOS AL DISEÑAR UN CIRCUITO IMPRESO 

111.3.1 DISEÑO ESQUEMATICO 

Dentro del ambiente de LOKI el primer paso es definir el formato de la hoja en donde se 
trabajará. Cu<m<lo ha sido <lefinido se procede a llamar los componentes que formarán el circuito 
y colocarlos dentro ele la hoja. 

Una vez que los símbolos de los componentes han sido posicionados, el usuario puede 
agregarles texto(nombrcsdcseñalcs, designaciones de símbolos, etc.), adcmásdcpcxJcr adicionar, 
donde sea requerido, comentarios y gráficas, como por ejemplo tabla.'idc funciones y descripciones 
deformas de señal. Las designaciones de los componentes pueden ser asignadas automáticamentr; 
por el sistema o interactivamente por el usuario. 

Foto Ill. 1 circuito esquemático 

21 



En cualquier etapa durante el proceso de disei\o, el usuario puede alterar la posición de 
10$ elementos esquemáticos. LOKI proporciona funciones que mueven compuertas o grupos de 
elementos y funciones que copian grupos de elementos para acelerar el proceso de entrada de datos. 
Este módulo permite al usuario diseñar porciones del circuito frecuentemente utilizadas y 
manejarlas como un solo elemento. 

El usuario puede conectar los símbolos lógica y gráficamente ulili?..ando funciones 
interactivas de conexión o la conexión qui: proporciona este módulo en forma automática. Además 
se puede emplear la .agrupación de líneas de conexión en forma de bus de scfialcs para hacer 
el diagrama más st:nci\lo. LOKl realiz.aen forma automática una \'crificación de conectividad para 
asegurar que exista una consistencia en d diseño tverifica que no st: conecten dos scllales distintas, 
que todas las terminales tengan asignada una línt:a de conexión, etc.). 
Figura de bus y coni.:xioncs Foto 111. 2. 

Durante el proceso dt! creación de un diagrama dentro del ambiente LOKI, se cuenta con 
un conjunto de funciones dl! despliegue gráfico (acercamientos, alejamientos, pancos, 
despliegues, cte.) que proporcion;rn el control de los elementos que aparecen en la pantalla de la 
terminal. Por ejemplo, el us\1ario puede espccilic-nr el tamaño de los comp-onenh.:s dcsplegado.s 
en la pantalla, amplificando una porción del esquemático. Además se puede controlar la cantidad 
de información que aparect: en la panL.1.l1<1 (símbolos, designaciones, líneas de conexión, texto, 
etc.). 

Estas características de tamaño y visibilidad también pueden ser especificadas para el 
proceso que nos permite obtener una copia en papel por medio de un plotter. 

Una vez que el diseño esquemático ha sido conclufdo y el desarrollo físico se ha elaborado 
en el subsistema SPRIG, se puede utilizar la función de actualización de datos (back·annotation) 

Foto 111. 2 Conexiones a bus. 
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para obtener un diagramaesquemáticoactualizado"con los datos precisos acerca de la colocación 
de los componentes en circuito impreso. Además cuaJquier diferencia entre el diseño 
esquemático y el diseño físico se actualiza y se hace notar al usuario de esta situación. 

Foto JU. 3 Circuito Implementado con PAL's. 

IU.3.2 DISEÑO FISICO 

Generalmente, Ja información del diseño es proporcionada a SPRIG en Ja forma de un archivo 
de diseño i:rcado por LOKI. Pero adem:isSPRIG cuenta con funciones interactivas que pueden ser 
utilizadas para proporcionar cs1a información. Alternativamente, para casos en los cuales un diseño 
dePCB ya haya sido realizado en forma manual. SPRIG acepta la entrada de información desde una 
tableta digitalizadora. 

En cualquier caso d usuario puede definir la forma y el tamaño de la tarjeta. Pueden ser 
implementadas hasta 99 capas cit.: distintos materiales (conductor ,aislante, etc,). 

Las áreas de cobre, corte!) en la tarjeta y forma!. di; terminales ~e pueden C.!ipccificar 
fácilmente. SPRJG permite al diseñador optimizar este proceso para casos en los cuales múltiples 
tarjetas tienen características básicas comunes. Cuando ocurre una situación como esta, tal 
infor'mación se puedealmaccnarcomounarchivodeentrada, en vez de la repetición de una serie 
de comandos de SPRIG . 
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Foto lll. 4 Definición de la forma de una Larjcta 

Una vez que las características de la tarjeta están definidas, se puede utilizar la función de 
asignación automática para asignar las compuertas lógicas a circuitos integrado~. 

El siguiente pa~o es Ja colocación de Jos componentes en la tarjeta. 

La función de colocación automática de los componentes se basa en el costo de un parámetro 
crítico, que en este caso fue la longitud de las conexionc'i a rcali1;ir. Se cuenta además con una 
función de optimización de colocación, que a partir <le una disposición de elementos dada, trata 
de reducir la longitud dt: las conexiones cambiando de lugar alguoo'i elementos. 



Foto 111. S Tarjeta con elementos. 

Cuando se ha llegado a una disposición de elementos conveniente se lleva a cabo una 
oplimiznción de asignaciones de compuertas y terminales, a fin de simplificar aún más las 
conexiones a trazar. 

El trazo de 1;-i.s rutas de conexión puede ser hecho en forma automática o interactiva. Existe 
dentro de SPRIG una función para trazar automátic<imcnte las conexiones más simples y algunos 
patrones repclilivo'..; y fut.::ra del ambiente SPRIG se cuenta con el programa SPRIGRTR que 
automáticamente lr1.na la mayor parte de las rutas de conexión (80-90% del total) a partir de un 
archivo que genera SPRIG y el cuál contiene la rnformacidn referente a las rutas a trazar. 

Cuando ~e han terminado las conexim1c'.. dd circuito, éstas pueden ser simplificadas 
automáticamente con \;1 linalidad de incrementar la confiabilidad de la tarjeta y simplificar su 
fabricación. La '.'iimplific.1ción de bs pistas de la tarje!~ se rL·a\iza por medio de la minimi1..ación de 
cambios de capa cnnductura y conexiones entre capas ( vi;1s): corte de dobkt-e!'. de pistas y rodeo por 
terminales. Foto 111. 6. - Circuitoconectadocomplctamemc. 

Al igual que en LOKI. d de<;plicgue de elemc1HO!'. e.\ta bajo el i.:ontrol del usuario durante 
todo el proceso de di~eño, así que se pueden especificºar d tamaño tk la ventana a desplegar 
y la cantidad de inform•1dón que aparece en la pantalla. Una caractcristic;t de SPRIG es que 
permite al usuario visualizar las conc.xiunes hlgica~ que aún no hayan ~ído tranKlas. Foto lit. 7 
Conexiones Lógicas en d circuito. 
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Foto 111. 6 Circuito conectado complctamcnie 

Foto 111. 7 Conexiones lógicas en un circuito TfL 
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Foto 111. ~Conexiones lógicas en un circuito con PAL'<,. 

El dise1lo físico completo es utili7.ado para actuali1.ar el discñocsquc1rníticocon asignaciones 
de compuerta~ y terminales, así como datos de colocación de componente~. 

Fnlo 111. 9 Detalle dd circuito terminado. 
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111.3.3 GESEltACION DE DATOS DE MANUFACTURA 

El nrchh'o de disciio generado a partir del diseño físico completo sirve de entrada al 
subsistema de gcnl.!ración di! datos de manufactura CAl\t. 

Es1c subsi..,ti:111a gcncr<t a p.\rtir de esta entrada los archivos con los datos de manufactura, 
repones y planos necesarios p;1r<1 la fabricachln del circuito. 

Una vez que un archh·o de manufactura ha sido generado, el usuario lo dirige al 
dispositivo de salida apropiado (fotoplottcr, plotter, perforadora de cinta o impresora). Las 
máscaras del circuito impreso, soldadura y disposición de elementos se envían al fotoplotter para 
la producción dL~ 1ranspan.:ncias, los datos de los dibujos de ensamble se envían al plottcr y los 
reportes, tablas y listas a la impresora. Cuando el usuario ha creado estos archivos la información 
contenida en dlos también puede ~er examinada en la pantalla de la estación de trabajo. 

El n·po11<.· dl' materiales pmporciona un análisis cuantitativo de todos los componentes del 
PCB. Este reponi: identifica cada comptmcnte por ~u código de producto y proporciona su 
descripción y proveedor, a!:.í como Ja cantidad rcq uerida de cada componente. Este reporte se puede 
utilizar para seleccionar componentes para la manufactura y puede servir de base para otros 
repones como son proyecciones de co~tos, disponibilidad y programación de pedidos para 
producción. 

CAM produce unos archivos que describen las tí.reas de cobre de las diferentes capas del 
PCB. Estos archivos <¡e utilizan para controlar un fotoplottl.!rquccrca las máscaras para e\ circuito. 
Invocando una función di: CAM el usuario puede crear un archivo para cada una de las capas del 
circuito impreso. espccilicando el tipo de fotop\ottcr que se utiliza. También puede crear estas 
máscaras en cualquiera de las dos fonn.1s, positivo o negativo, de acuerdo al método de 
manufactura que este empleando. 

El usuario tiene la posibilidad de simularla salida del fotoplottery ver el resultado en la pantalla 
de su estación de trabajo o enviar esta salida al plotter. 
(ftgl1radc máscara) 

Una función similar se utiliza par<_l crear los datos para las máscara de soldadura. 

Para generar la máscara de disposición de los componentes o el dibujo de ensamble el 
usuario genera un ttrchivo que contiene esta información mediante una función de CAM. Este 
archivo contiene los contornos de los componentes. sus códigos de identificación, indicadores 
de polaridad e id1.:ntíficadorcs adicionales. Cuando se requiere de la transparencia de la máscara 
se envfa este archivo al fotoplott~r. cuando se necesita el dibujo de ensamble este archivo se 
dircccionaal plott1.:r. 

El archi\-o de taladro de co11trol m11116rico que se genera con CAM se puede enviar a una 
perforadora di..' cinta. L'l cinta perforada resultante se usa para programar un ta.ladro de control 
numérico con la-; pmiciom:s y los diámetro~ de todas las perforaciones qm: deben ser realizadas en 
el PCB. SI! tiene rnmo nlfi\ alternativa la generación de una máscara que contenga las perforaciones 
del PCB. direccionando este archivo al fotoplottcr. Estainformacióntambiénpucdesergenerada 
en la forma de una tabla de perforaciones y diámetros. Este reporte contiene las posiciones 
(coordenadas x y) y el tamali.o de cada una de las perforaciones. 
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Foto 111. 10 Máscaras de circuito impreso. 

Foto 111. 11 Disposición dl.'clt:mentos (Layout). 
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El reporte de inserción automática lista las posiciones de cada uno de los componentes en 
la tarjeta, proporcionando los datos necesarios para programar una máquina de inserción automática. 

El reporte de utiliZ<lcitfo de elementos proporciona una lista de todos los elementos 
utilizados en el diseño y un resumen de las compuertas que no se están aprovechando. Este reporte 
es de utilidad para cuando se verifica el discfio y puede aprovecharse para la reducción o sustitución 
de algunos componentes. 

El reporte de origen Ji destino contiene la información de las seüales que se manejan en el 
PCB, donde se originan y a donde se conectan. Estos datos se presentan ordenados, por señal 
y por componente. 

Foto 111. 12 Reporte de señale~. 

JII.4 CONCLUSIONES 

Con la ayuda de este ambiente CAD pudimos desarrollar varios diseños del mismo circuito en 
un tiempo más corto, lo cuál nos permitió comparar los resultados en el diseño final de una tarjeta 
implantada con bloques TIL y otra con dispositivos lógicos programables (PAL ·.s). 

Dentro del desarrollo de esta tesis nos orientamos más al-empleo de la tecnología lógica 
programable con lo cuál reducimos el tiempo en la generación de rutas de conexión de los elementos 
debido ala disminución de componentes; aunado a esto. se decrementa la longitud de pistas. cantidad 
de perforaciones y la sensibilidad al ruido, as{ como la dimensión final de la tarjeta de circuito 
impreso. 
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INTERCAMBIO DE DATOS ENTRE SISTEMAS 
CAD/CAM 

Las bases de datos de lns !.istcmas CA D/CAM están reemplazando a los planos en la definición 
de las características de \111 producto en todas las fases de discli.o y manufactura. Actualmente es muy 
importante encontrar m0todm cft!ctivo~ para intercambiar estos datos de modelo entre diferentes 
sistemas. 

Conociendo la m::cc~idad <le intercambiar Jos datos del modelo, ¿cómo plantear tal necesidad 
y solucionar el problc111a del intercambio de dato~?. 

Este problt!ma ticn!.! dos solucione<;: Din.~cta e Indirecta. 

La solución directa consiste en la traducción tic los dalos del modelo almacenado en la base 
de datos del producto directamente desde el formato de un sistl.!ma CAD/CAM a otro, usualmente 
en un paso. 

L1 ~oluc1iJn inclirccta e~ más general y adopta la filmofia de crear estructuras de base de datos 
neutrales (llamados ;uchivm neutrales) los cu;iles son indcpendicn1es de un sistema CAD/CAM 
exis1enteo fu1uro. Esta c::.tructuraacttía como un intermediario y punto focal dccomunicacíón entre 
diferentes estructura~ de ba~c de datos de sistemas CAD/CAM. La csrructura de una base de datos 
neutral debe si:r general, gobernada sólo porunadcíinición mínima requerida de algún tipo de datos 
del modelo, y ser indept:ndientc de algún formato especial del fabricante. 

L1 figura -L J presenta como rrabajan ambas soluciones. Los traductores Directo~ son 
considerados como traduclOrcs dedicados de programas, los cuáles ligan un par de sistemas como 
es indicado por la dohk dirección de la !lecha presentada en la figura. Por ejemplo, dos traductores 
son necesarios para transferir datos entre lm. sistemas 1 y 2: uno desde el sistema 1al2 y otro desde 
el sistema 2 al 1. Los traductores indirectos utiliian algún formato de archivo neutral, el cuál refleja 
la estructura neutral de la base de datos, con cada sistema teniendo su propio par de procesos para 
transferir datos dc~c un formato neutral. El traduclOr que transfiere datos desde el formato dela base 
de datos de un sistema dado a un formato neutral es llamado preprocesador mientras que el 
traductor que hace la transferencia opuesta es conocido como post procesador. 

Figura4. l 
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Los traducion.:s Di recios proporcionan una solución satbfactoriacuando sólo son involucrados 
un pequeño número de sistemas. y entre mayor sea el número de sistemas el número de traductores 
llega a ser prohibitivo debido a que se eleva el ntímero de programas traductores requeridos. Los 
traductort!s dircc1os son mucho más rápidos que los indircc1osyel archivodcda1os resultante es más 
pequeño en tamaño que el ardlivo neu1ral creado por los 1raductorcs indirectos. Los traductores 
indirectos no pre'>cntan problc111a por el elevado 11í1mcro ck programas a ser escritos como sucede 
con los traductores di rectos. 

El traductor indirccw rt:quicre de un t:srándar para comunicar los datos del modelo entre 
diferentes sistemas C AD/C AM. El desarrollo de CStl!CSl.Índarprcscnta los siguientes problemas: El 
c::;lándarpuede us;trdelinicioncs y terminologías que nncnrrespondan ;1 los del fabricante. Adcrmis 
no todos Jos sisit:mas pueden soportar toda~ las cntidadc'i proporcionadas por el estándar. 

La transfcrcnc1adcda1osentrc diferente'> si'>temas CAD/CAM, deben incluir una descripción 
completa del producto almacenado en la !lilSC de datm. L(l~ cuatro tipo-, de d~t!os dd modelo que 
con forman rsta de~L·ri pción son: datos de: forma, dato~ di fncnles de la forma, datos de d isr!ño y datos 
de 111;mufac1ura. 

Los dato'> de forrna consisten de información geométrica y topológica. Losa1ribu10sdc entidad 
tales como figurii. color y posición asi comoano1acio11es 'ion consideradas partcde Ja información de 
entidad geométrica. La información topológica se aplica solamente a productos definidos via 
modelado de sólidos. Las características permiten 1111 mejor concepto de comunicación de alto nivd 
acercad\! las partes del dist:iio, como por ejemplo perforaciones, cortes, redondeos, cte. 

Los datos diferentes de la forma incluyen díltos gr<ificos tales como imágcnl!s wmbreaJas y 
datos globales del modelo tales como unidades de medida y resolución de valores numéricos 
almacenados en la hase de datos. 

Los datos del discilo tienen que ver con la información que Jos diseñadores de los modelos 
geométricos generan con propósito de análisis. Propiedades de masa y datos de malla de elemento 
finito pertenecen a este tipo de datos. 

Los dalos de manufactura incluyen información sobre herramientas a utilizar, rums para 
herramienta de control num¿rico, tolerancia, pl;mcaciún de procesos, herramientas ele diseño, 
reporte de materiales, !.'.te. 

IV.I EVOLUCION DEL FOfülIATO DEL INTERCAJ\11110 DE DATOS 

Existen algunos estándares que han sido adoptados, implementados y probados por varios 
fabricantes y usuarios. Los primcros esfuerzos por un estándar fueron concentrados solamente en el 
intercambio de lm datos de forma. En un principio el problema fué la transferencia de dalos 
geométricos. 

Tal intercambio de información es un prcrequisito para la automatización e integración de 
varias funciones CAD/CAM. 
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Lo~ dc:iarrollu~ posteriores extienden el panorama del primer grupo. Esto se enfatiza en Ja 
definición y dc.,arrollo tlr.: c:it<indarcs que sean capaces de intercambiar la descripción completa del 
producto, que e~. intercambio de los cuatro tipo.'\ tic datos (forma, diferentes de la forma, diseño y 
manufactura). 

El tercer grupo dc esfuerzos es guiado por el ISO (lntcmational Standards Organization). Estos 
esfuerzos son relativamente nuevos, siendo iniciados en 1984, y son enfocados a producir el primer 
estándar ISO en Jos 90's. 

IV.1.1 FORMATO llASADO EN FOR\IA 

El rcsul1adu de los primeros proyectos para la búsqueda de un cs1ándar f ué la creación de IGES 
(lnitial Graphics Exchange Specification) el cuál fué publicado en enero de 1980 como IGES 
versión 1.0. 

IGES ha ganado un amplio apoyo entre usuarios y fabricantes. E~tc apoyo es suficientemente 
fuerte para su futuro desarrollo. Si un nuevo e~tándar lo reemplaza, tal estándar no necesita ser 
di reclamen le compatible con IGES. pero debe de proporcionar un patrón de conversión. 

Con la creación del modelado de sólidos y más larde con su amplia aceptación, como una 
técnica de modelado viable, Jos esfuerzos de investigación para estándares de intercambio de datos 
de forrna, de geornctría y de topología fueron cs1ablccidos por varias organizaciones en anticipación 
a una futura necesidad para tales estándares. 

IV.1.2 FOR,\IATO BASADO E."1 LOS DATOS DEL PRODUCTO. 

La experiencia ganada por estándares basados en d intercambio de da!Os de forma y diferentes 
de la forma, unidos con la necesidad de automati1.ar las funciones CAD/CAM, han guiado los 
esfuerzos hechos para realizar el intercambio de datos del diseño y manufactura en adición a los otros 
dos tipos de forma y difcrcnrcs de la forma que ya han sido realizados. 

IV.2 IGES 

lGES es el primer formato estándar de intercambio desarrollado para direccionar el concepto 
de comunicacil1n de datos del producto entre diferentes sistemas CAD/CAM. Muchos usuarios de 
es!Os sislcmas han hecho grandes inversiones en desarrollar y/o adquirir software con propósitos 
especiales para el tliscfto, análisis, manufactura y prueba de sus propios productos. Como ellos 
buscan integrar este soflwarc dentro de un ambientede diseño y manufactura total, utilizan !GES para 
resolver sus problemas de comunicación con Ja base de datos. IGES ha sido utilizado para un doble 
propósito: la transferencia de datos del modelo dentro de sistemas de diferentes corporaciones, y 
comunicación digital entre Ja compañía, sus provedorcs y clientes. 

lGES fué concep111ali1atlo como un archivo de comunicación para lransmitir dalos entre dos 
sistemas ó aplicaciones. lGES ha sido revisado en varias ocasiones desde la versión 1.0 que fué 
comercializada en 1980. Las diferentes versiones de IGES comparten algunas características 
comunes. Cada vcr!)ión debe de scrcompatiblccon la versión anterior para propósitos prácticos. Esto 
protege los esfuerzos y recursos realizados previamente por fabricantes y usuarios para desarrollar 
y usar respecti\'amcnlc el procesador IGES. 
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Las vcrsionc~ ~.O. J.O y 4.0 conlicncn rclinamiemos y extensiones sobre su predecesor: 

La versión ~.O ha sido reducida en la descripción y ha mejorado la claridad de IGES, también 
ha solucionado el problcllla de la longitud de los archivos grandes de IGES debido principalmente 
a la representación <le los caracteres en ASCII, introduciendo la opción a\tcrnativadc representación 
del formato binario el cuál soluciona el problema de 1amaño de archivo y la velocidad de 
procesamiento. 

La versión 3.0 ha hecho simplificaciones considerable~ rdacionadasa las entidades de IGES; 
principalmente, en las entidades de visu.ilizaciün y cntidadc~ di.! dibujo, en los parámetros globales 
incluyendo valore~ dc dcfault, i.:n la bandera de la unídad, en el apuntador a la matriz de 
transformación, cn la cntidad guía, en el paráint.!lro curva spline y entidades de superficie. 
Finalmente la ver~ión J.0 comprime el formato ASCII que rcducl.! el ta1nai'lo del archivo IGES a una 
tercera parte de ~u tam<.1110 y cun~ccuenti:mcntl.! n.:duce ~u co:-to Je tckcomu1~icación. 

La versión -LO ha extl.!ndido la capacidad IGES para modelado de sólidos (CSG sólo 
representación dei:o,;ql11:1n<1) por primera \r.;L. l-!¡111 sidoi.!.'>l<1hlccidas r!.!pre~l!ntacioncsdcopcrncioncs 
booleanas rcgulari1ada~ tunión, intt!rsccción y dil'crcncia) y prirnili\·as (bloques, cilindros, conos, 
esferas, elip~OLth:~. Slílidos dc extrusión lineal, sólidos de revolución, toroidc5. y chavetas). 

Considcrandu t.!I modelado dd elemento finito y d amlli~isdc aplicación, la vcrsión4.0 IGES 
ha expandido la descripción de resultados nodalcs (por ejemplo: temperatura y desplazamiento) y 
de eleml.!lllo (ejemplo: fucna y tensión}. 

IV.2.1 DESCIUl'CION 

IGES define una base de datos neutral, en la forma de un formato de archivo, el cuál describe 
un ·•modelo IGESH de los datos del motleladodc un producto dado. El modelo IGES puede ser leído 
ó interpretado por difcreines sistemas CAD/CAM. Por esta razón, los datos correspondientes al 
produc1opuedcn o;erintercambiados entre estos sistemas. IGES describe las entidades de información 
posibles a ser usadas en la construcción de un modelo IGES, los parámetros neci.:3arius (datos) para 
la definición de la<; entidades del modelo, y la posible relacidn y asociatividad entre entidades del 
modelo. 

En casi todo~ los ~is1cmas CAD/CAM, un modelo IGES est;í ba<;ado en el concepto de 
entidades. La unidad fundamental de información en el moddo, y consccucntcmcntc en el archivo 
IGES, es la en1idad: todos los datos que definen a un producto están expresados como una lista de 
entidades predefinida<;. Cada entid~ul definida por !GES es a~ignada a un mímcroespi...x·ífico de tipo 
de entidad para referirlo en el archivo IGES. Los números de entidad del 1 hasta el 599 y dd 700 
hasta el 5,000 son pue~to:, aparte para a:,ignacioncs específica~. L0<; números del tipo de entidad del 
600 hasta el 699 y dd 10,000 hasta el 99,999 están para cntidadc:, dcfinidar.¡ por el imp\cmentador 
(vía definición de 1m1cro). Estas entidades habilitan a IGES para actuar como un formato de archivo 
donde ambos sistemas cn1isoryrcccptorsoncl mismo. El tipodr.!c11tidad nümcro5 ,001 hasta el 9,999 
est¡in reservados para macro·entidadcs. Las entidades cst<in cla~ificadas como geométricas o no 
geométricas. La'i t:ntidadr.!S geométricas representan la definición de la forma del producto e 
incluyen curvas y su¡x-rficies. L,s relaciones que puedan existir entrr.! varia~ entidades están 
incluidas como parámi:tros. Por ejemplo, una entidad IGES de superficie B-splinc puc<lcnpuntara 
una entidad de curva B-spl inc como parte de sus parámetros. Las cntidadi:o,; no geométricas proveen 
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vi5tas y dihujrn. del modl!lo para enriquecer su representación e incluyen entidades de anotaciones 
y de estructura. Las en!idades de anotación incluyen varios tiposdedimensiones (lineales, angulares 
y ordinarias). línca'i centradas, notas, etiquetas generales y ashurado. Las entidades de estructura 
incluyen vistas, dibtljos, atributos (1alescomo líneas y tipos de letra, colores, capas, etc.), propiedades 
(ejemplo: propiedades de 111asa), subfigura3 y entidades de rdercncia externas (de ensambles), 
símbolos (ejemplo: símbolos mecánicos y eléctricos), y macros (para definir partes paramétricas). 

IGES sólo es un documcn!O qut.! describe qué debe ir dentro del archivo de datos. Los 
fabricantes interesados (proveedores ó compañías especializadas en el intercambio de bases de 
datos) deben desarrollar software para traducir de sus sistemas al forrnalo JGES y viceversa. El 
software que traduce e.Id furrnato nativo de la base de datos de un sistema CAD/CAM determinado 
al formato IGES es llamado un preprocesador. El software que traduce de IGES a un sistema CAD/ 
CAM es lla!llado postproccsador. El prcprol'.esador y poslproccsador son también llamados 
traductores y ellos determinan el faito de una traducción IGES. L1 figura 4.2 muestra el 
in1ercambio usando !GES. El sistema fuente es el originador o sistema emisor CAD/CAM y el 
sistema objetivo es el receptor. 

¡-----------------, 
1 1 
1 1 
J Pn~ 
1 1 
1 1 

~-----------------J 
Sistema fucnlc 

(Sislcma A) 

Intercambio de datos 
utilizando IGES. 

Figura 4.2 

IV.2.2 llEPRESENTACION DE DATOS 

r-----------------, 
1 1 
1 1 

P.-t,.,,.._.... 1 
1 
1 

1 1 
~-----------------~ 

Sislema destino 
(Sislcmft B) 

Dado que Ja unidad fundamental de información es la entidad, IGES tiene una estructura de 
información para describir modelos geométricos semejantes a aquellos encontrados en sistemas 
CAD/CAM tfpicos. Por ejemplo, JGES define una entidad del dibujo y una entidad de vista. Lo 
primero permite un conjunto de vistas para ser identificadas y arregladas y contienen solamente el 
conjunto de reglas y parámetros de los dibujos extraídos del modelo geométrico. Lo segundo 
proporciona información para la orientación de la visL.1, remover líneas, y otras características de vista, 
!GES también define una entidad de propiedad que permite la relación de atributos a entidades y 
delinc entidades de asociatividad para usarse cuando muchas entidades deben ser relacionadas una 
con otra. 
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Otra parte de la cs1ruc1ura de información ch: JGES es la referencia cruzada entre las entidades 
del modelo. Esla es particularmente títil en la representación de superficies. Un tipo de entidad de 
superficie de re\"olución, por ejemplo, es definida en término'idc rcfcrenciar (víaapun1adores en el 
archivo IGES) una curva generatriz y un eje de revolución. El tipo de entidad cilindro tabulado tiene 
definiciones simil;ires. 

Con Ja estructura de información de mrnJclos geomérricos obtenidos, el remanente de la 
representación de datos consi!.tc principalmente de cspccilkar los datos y parámetros de las 
en1idades geométricas típicas tales como curva!., superficies, sólidos y entidades no geométricas 
tales como anotaciones. 

!V.2.2.l GEO~IETRIA 

IGES usacJos si!itemas cartesianos de coordenadas distintos, pero relacionados para representar 
las entidades tipo ge0maric.is. fatas !ion ~1CS (Sistema di; Coordenadas de Modelo) y WCS 
(Sistema de Coordenadas de Trabajo). La \VCSjucga un papel de simplificación en Ja representación 
de entidades plana res. En este caso. el plano XY del \VCS es tomado como la entidad del plano y 
así solamente la-; cnordcn;idasx y y relativas al WCS son necesarias para rcpre.sr.:ntar la entidad. Para 
completar la rcprc~e111ación, se asigna una matriz de transformación (vía apuntador) a la entidad como 
uno de sus parámt.:tros para mapcar su descripción de WCS a MCS. Esta matriz está definida en JGES 
como un tipo de entidad 124. Cada tipo de entidad geométrica en IGES tiene una matriz de este tipo. 
Si una entidad e~ dirc..::tamcntc relativa al MCS, entonces 110 SI.! rcqucric de la transformación. Esto 
se lleva a cabo en IGES colocando el valor del apuntador de la matriz a cero para evitar procesos 
innecesarios. Como una regla general, todo tipo de entidad geométrica en IGES está definida en 
términos de un \VCS y una matriL de transformaciún. El ca~o cuando MCS y WCS son idénticos 
se genera por un v<1lor ccrn dd apuntador de la ma1riz. 

El manejo de direcciones es importante cuando se intercambian curvas, especialmente curvas 
paramétricas. Dentro ele IGES. todas las curvas son dirigidas. Cada curva cuenta con un punto inicial, 
un punto final y un p;ir•imctro u. La información no puede ser suficiente para definir adecuadamente 
la curva como en el caso de una curvaci rcularo un arco cónico. Siendo así, algunos tipos de entidades 
se refieren a una Mdirección contraria a las manecillas del reloj" con respecto a un WCS. En !GES, 
Ja definición ele es1a dirección es en base a una posición de un observador a Jo largo del eje posi1ivo 
de Ja Z del WCS y mirando hacia abajo sobre el plano XY del WCS. 

U nade las principales preoclipacioncs en el diseño y/o uso de procesadores IGES csel mapeo 
preciso de h\S entidades nativas de un sistema CAD/CAM dado a entidades !GES y viceversa. Si el 
mapco no es realizado cuidadosamente, puede ocurrir pérdida de forma, exactitud, y datos de las 
entidades con el cun~ecuente resultado de una falla en el proceso de intercambio. Dos niveles de 
interés pueden ser id~ntificados. El primero, y menos serio, ocurre cuando la representación interna 
del dato de una enticl;ul nativa es diferente de la requerida por !GES.Considerando el ejemplo de 
una entidad de arco t.:ircular. IGES define esta entidad por un centro de arco, un punto inicial, y un 
punlo final. Si un ~i\ternadctinc el arco usando un centro, un radio. y ángulo inicial y final, entonces 
la conversión ut1li1andu la ecuación paramétricadel arcodebi: !.er realizado pord procesador IGES 
dis.ei'lado. Tal convcr1oión pui:dc s.cr hecha dos vece!:. (hacia IGES y desde IGES) y en cada veL el 
dato del <1rco es !:i\1jcto a crrort:'> de redondeo. 

El segundo ni\'cl ele interés es más serio y ocurre siempre cuando una entidad no esta 
c~pccíflcamcnte ~uponada y en estas condiciones debe ser convertida a la m<ís cercana entidad 
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disponibk. Consideranúo d caso más común de intercambio de splines hacia IGES. Hay una gran 
variedad de entidades spl inc y cada sistema Ct\D/Ct\M tiene su propio tipo de spline. JGES sólo 
soporta siete 1ipos inclu)endo la curva B-splinc racional. En el caso donde el sistema emisor o el 
sistema receptor no soporta directamente uno de estos siete tipos, se lleva cabo una conversión a la 
spline más parecida. En este caso, la forma (le la nueva spline evaluada puede ser inadecuada, 
cspccialmcnic en aplicaciones donde se requieren tolerancias ajustadas. Por ejemplo, si en un 
sistema CAD/CAM tiene una entidad nativa B-spline esta puede ser de grado 1 a 7, entonces el 
procesador lGES puede ser diseñado para que tales splines de grado 1a3 puedan ser representados 
en IGES por el tipo de entidad spline paramétrico con número 112 y de grados 4 a 7 en IGES por 
el tipo de entidtld B-splinc raciorrnl con mí mero 126. La comparación entre Ja forma de la spline 
nativa y la de IGES l.!S un problema de di~cño y prueba de los procesadores IGES. 

Las cspcciticaciones y descripciones de entidades, incluycm.lo entidades geométricas, siguen 
un cierto patrón. Cada entidad tiene dos tipos principales de datos: el dato de directorio, y el dato de 
parámetro. El primero es el mí mero de tipo de entidad y el segundo son los parámetros requeridos 
para definir de una manera única y completa la entidad. Además, IGES especifica otros parámetros 
relacionados a lo<; atributos di! la entidad y a la estructura del archivo. 

Para entender mejor como las entidades geométricas son descritas en IGES, vamos a 
considerar un ejemplo de entidades de cuadro de alambre y entidades de superficie. El tipo de 
entidad JG ES arco circular tiene el mí mero 100 y sus parámetros son un desplazamiento paraJclo zw 
de arco desde el plano XY tlc la definición del arco en el espacio (WCS), un centro(x 1, yl), un punto 
inicial (x2, y2}, yun punto final (x3, y3). Los dos últimospuntosdebcn ser seleccionados para definir 
una dirección contraria a las manecillas del reloj, como muestra la figura 4.3: 

l-"•·~>I) 
(.'1'1~).···· 

(•,.,.,. 7 
ccw 

;:··=º 

Figura4.3 

La línea !GES es un tipo de línea paramétrica número 110, un punto inicial (x 1, y l, z 1) y un 
punto linal (x:?, y2, z2). El tipo de entidad IGES curvasplineparamétrica tiene el número 112. Está 
entidad es difícil de especificar debido a Jos diferentes métodos posibles que pueden ser usados para 
definir una curva spline y los cuales usan los sistemas CAD/CAM. Los siete tipos de splines 
disponibles en !GES son lineales. cuadráticas, cúbicas, Wilson-Flower, Wilson-Flower modificada, 
B-spline. y ll-~plinl! racional. Las primeras seis splines caen dentro del tipo de entidad 112 y tienen 
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tipos 1. 2, 3, 4, 5. y 6 rc~pcctivamentc. La B-splinc racional es tratada en forma separada como un 
tipo de entidad con el nümcro l :!6. Además para el tipo spline, hay 01ros parámetros para las primeras 
!ici~ splines que incluyen grado de continuidad, planaridacl, no planaridad. nlímcro de segmentos. 
puntos y derivativos. 

Los tipos de entidades superficie son C!ipccitlcadas en una forma similar a las entidades de 
cuadro de alambrt! excepto por unos apuntadores que son usados para referir a Ja ~iguicnte entidad 
siempre que se necesite. El 1ipo de entidad IGES plano tiene el nümcro 108 y la forma implícita 
es: 

Ax+ By+ Cz = D (ce. !) 

Cualquier otra forma de plano debe ser convertida por el traductor IGES en la ce. 1. De esta 
manera, los parámetros para el plano son Jos coeficientes (A, 13, C, D) del plano. Si el plano esta 
limitado se requiere un apunl<ldor a una entidad de curva cerrada, y si el plano es no limitado se 
requiere de un símbolo de despliegue, su tamailo y posición (x, y, z). El símbolo y su tamailo son 
usados para mostrar los planos no limitados tal como se muestra en la figura 4.4. Si el apunt..1.dor vale 
cero, esto indica que el plano es no limitado. Se requiere en este caso, la ubicación del símbolo y una 
dimensión diferente de cero. Si el apuntador tiene un valor diferente de cero, el símbolo es colocado 
a cero para indicar que su información no es necesaria. 

.................. . . 
+ 

. . .................. 
Simbolo desplegado 
(Plano no limitado) 

Curva Cerrada 

/ 

Plano limitado 

Figura4.4 

La superficie regular {con el número 118), la superficie de revolución (número 120), y el 
cilindro tabulado (número 122) son similares en su definición; puesto que todas utilizan apuntadores. 
Por ejemplo, una supcrficie de revolución es definida por cuatro parámetros: un apuntador al eje de 
revolución (esta debe ser una línea entidad mímero 110), un apuntador a la generatriz (curva a ser 
rotada), un ángulo inicial, y un ángulo final (ambos en radianes). Una entidad de superficie spline 
paramétrica (con mi mero 114) sigue un formato similar que el de la entidad de curva spline. Sus 
parámetros incluyen el tipo de frontera de la spline (1ala6 curva spline), el tipo de pieza (1 = 
producto cartesiano, O = no especificado), número de segmentos en las direcciones u y v, y la 
coordenadas de puntos de control de la pieza. 
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IV.2.2.2 ANOTACION 

Los datos del dibujo eslán reprc!:icntado!> en IGES vía sus entidades de anotación. Muchas 
entidades IGES de anot;1ción son construidas usando otras entidades IGES básicas definidas tales 
comodatoscopiablcs (centro de línea, sección, y ancho de lfnca), ancho de línea, cabecera (flecha), 
y una nota general. Por ejemplo, las entidades de dimensión pueden tener O, 1, ó 2 apuntadores para 
entidades del grueso de linea, O , l, 62 apuntadores para las entidades de cabecera, y un apuntador 
para una entidad de nota general. El m'imero de O, 1, ó 2 apuntadores de una entidad dada depende 
en la entidad de dimensión que se quiere ver. Una entidad de dimensión puede tener, por ejemplo, 
O, l, 6 2 flecha!!, en cuyo ca!:io se requiere un número correspondiente de entidades de cabecera. 

Una entidad de anotación puede ser definida en función del espacio WCS o en un espacio 
bidimensional asociado con un dibujo dado. Esto es análogo al modo del modelo y al modo del dibujo. 
Si una dimensión es insertada por el usuario en el modo modelo, entonces esta requiere un apuntador 
a una matriz de tr:rnsformación cuandn se traduce hacia lGES. 

Por ejemplo, una entidad de dimensión del diámetro (número 206) consiste de notas generales 
(el texto mismo), una o dos cabeceras, ycl punto central del arco a ser dimensionado para posicionar 
la línea correspondiente a ladimcn'iión del arcC1. Sin embargo los parámetros requeridos para definir 
esta entidad de dimensión, son un apuntador a una nota general, un apuntador a la primera cabecera, 
un apuntador a la segunda cabecera o cero para eliminarla, y las coordenadas del centro del arco (x, 
y), como se ml1estra en la figura 4.5. 

/ ... ----- .......... 
/ ', 

,t......_ \ 
1 ,......._ 1 
1 Diamelro 3 520 1 

\ ·~ 
' I ', _,,,./ .... _____ .... 

// ..... ----- .......... 

/ ', 
/ \ 
1 + \ 
', (.t.y) J 
\ I /----// 

Diametro 2.350 
I 

)lota &ll!:IU!nll 

Figura4.5 

La tabla 4.1 muestra las otras entidades de anotación !GES. 
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TIPOS DE ENTIDAD IGES 

ENTIDAD TIPO NUMERO TIPO DE ENTIDAD 

106 Colección de datos 
202 Dimensión angular 
206 Dimensión diametral 
208 Nota de bandera 
210 Etiqueta general 
212 Nota general 
214 Punta de flecha 
216 Dimensión lineal 
218 Dimensión ordinal 
220 Dimensión puntual 
222 Dimensión radial 
228 Símbolo general 
230 A rea seccionada 

Tabla4. I 

IV.2.2.3 ESTRUCTURA 

Las dos secciones previas muestran como los datos geométricos y del dibujo pueden ser 
representados por IGES. Una base de datos de definición de un producto típico incluye mucho mayor 
canúdad de información. IGES proporciona un conjunto de datos del producto para ser representados 
vía sus entidades de estructura. Estas entidades incluyen asociatividad, dibujo, vistas, referencias 
externas, propiedades, subfiguras, macros, y ntributos de entidades. Los atributos incluyen tipos de 
línea, tipos de texto, y definición de color. La tabla 4.2 muestra las diferentes entidades de estructura 
en IGES. 

TIPOS DE ENTIDAD DE ESTRUCTURA 

ENTIDAD TIPO NUMERO TIPO DE ENTIDAD 

302 Definición de asociatividad 
304 Definición de tipo de línea 
306 Definición de MACRO 
308 Definición de subfigura 
310 Definición de tipo de letra 
312 Forma de despliegue de texto 
314 Definición de color 
320 Definición de sub figura de red 
402 Instancia de asociatividad 
404 Entidad de dibujo 
406 Entidad de propiedad 
410 Entidad de vista 
416 Referencia externa 

Tabla4.2 
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La entidad de definición de asociatividad permite a IGES definir una relación especial 
(llamada csquenrn de asociatividad) entre varias entidades de un modelo dado. Esta entidad 
especifica la sintaxis de una relación dada y no su semántica, es decir, su vaJidéz. La colección de 
entidades que están relacionadas unas con otras vía el esquema deasociatividad es llamado una clase.. 
La existencia de muchas clases implica una asociación entre las clases como también con el contenido 
de cada clase. Dos tipos de asociatividad son permitidas en IGES. Asociatividad predefinida y el 
segundo tipo es implementación definida. Cada vez que una relación de asociatividad es necesaria 
en un archivo IGES, se empica una entidad de asociatividad. Considerando como ejemplo, la 
asociatividad de grupo. La mayoría de los sistemas CAD/CAM aceptan una colección de conjuntos 
de entidades para ser definidos como una simple entidad lógica llamada grupo. Los grupos son útiles 
para animación (de ligas y mecanismos) y otros propósitos. IGES predefine asociatividad de grupo 
(de número = l) vía el tipo de entidad número 302. El tipo de entidad número 402 es usada en el 
archivo JGES cada vez que aparece una instancia de grupo en los dalos del modelo. 

L1 entidad de referencia externa le permite al archivo IGES relacionarse con cualquier otro 
archivo. Esta entidad provee una liga entre una entidad en un archivo y la definición ó una entidad 
relacionada lógicamente en otro archivo. Este concr.:pto es similar a la referencia de librerías 
estándares en Fortran en los programas hechos por los usuarios. Están definidas tres formas de 
referencia externa. La forma O se usa cuando se desea una definición simple del archivo al que se 
hace referencia, el cuál pued\! contener una colección de definiciones. La forma 1 es usada cuando 
el archivo entero va a ser incluido, este es el caso donde el archivo al cuál se hace referencia contiene 
un subensamble completo. L1 forma 3 se utiliza cuando una entidad en un archivo se refiere a otra 
entidad en un archivo separado. Este es el caso cuando cada hoja de un dibujocs un archivo separado, 
es decir, un borde en un1t hoja corresponde con un borde en otra hoja. 

La entidad de propiedad en IGES contiene datos numéricos y de texto. Debido al amplio rango 
de propiedades, cada una es asignada a un número de forma y cada número de forma puede contener 
diferentes tipos de propiedades (p-tipos). Por ejemplo, Ja forma número 11 contiene datos tabulados 
que es1án organizados bajo n p-tipos. Los p-lipos l, 2, 3, 4 por ejemplo, se refieren al modulo de 
Young, relación de Poisson, modulo de corte, y matriz de materiales respectivamente. Hay 17 formas 
todas conjuntamcmc pueden ser especificadas con las entidades de propiedad. 

La capacidad de macros en !GES permite la jerarquía de partes y/o agrupar entidades por el 
usuario para propósitos especiales, lo cuál es una práctica común en los sistemas de CAD/CAM a 
ser traducidos. Las macros pueden solamen1e definir una nueva entidad en términos de entidades 
soporladas por IGES. Esta capacidad permi1e la extensión de IGES más allá de su subconjunto de 
entidades comunes utilizando un mccani'imo formal el cuál es parte de IGES. Una nueva entidad 
puede ser detinida una sola vez en un archivo IGES pero esta puede ser rcfcrcnciada tantas veces 
en el archivo como sea necesario usando la instancia de entidad MACRO (tipo número 600 a 699 
y 10000 a 99999). 

IV.2.3 ESTRUCTURA DEL ARClllVO Y FORMATO 

Un sistema CAD/CAM que soporta IGES generalmente proporciona a sus usuarios dos 
comandos. Un comando habilita al usuario para crear archivos de un modelo dado en el sistema 
mientras el otro permite al usuario leer un archivo existente de un modelo hacia el sistema. El primer 
comando accesa el sistema preprocesador y el segundo accesa el sistema postproccsador. 
Generalmente cada uno de estos comandos entabla un diálogo con el usuario para dar información 
que facililc la interpretación del archivo IGES (por futuros postprocesadores) y para proveer de una 
lista de nombres al comando para traer algún archivo IGES. Porejemplo, para crear un archivo IGES 
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ESTRUCTURA GENERAL 
DEL ARCHIVO IGES 

SECC!ON DE BANDERA 
(OPCIONAL) 

SECC!ON INICIAL 

SECCJON GLOBAL 

SECCION DE DIRECTORIO 
DE ENTRADAS 

SECCJON DE DA TOS 
PARAMETRICOS 

SECCION TERMINAL 

Figura 4.6 
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el programa pregunta al u~u;:1riopor un nombre de archivo (opcional) para los errores que se generen, 
el nombre del modelo (p¡lrtt:) a ser traducido al formato IGES, el nombre del archivo IGES que va 
a ser generado, y los datos relacionados a las" secciones de inicio y global" del archivo IGES descrito. 
El archivo de errores contiene una sección de error que lista las entidades que no fueron procesadas 
exitosamente y los mensajes relacionados. 

Un archivo !GES es un archivo secuencial consisti:ntc en una secuencia de registros. El 
formato del archivo tra1a la definición del producto a ser traducido como unarchivodccntidades, ca.da 
entidad representada en un formalo estándar, hacia el cuál y desde el cuál cada una de las 
representaciones nativas de un sistema CAD/CAM específico puc.cle ser mapcada. 

Dependiendo del formato del archivo que se quiera, la longitud del registro puede ser fijo ó 
variable. hay dos diferentes formatos para representar datos IGES en un archivo: ASCII y binario. 
La forma ASCII th~ne do~ tipos de formato: un formato fijo e.le 80 caracteres de longitud de registro 
y un formato comprimido. En el formato de longitud de registro fijo, el archivo entero es de registros 
de 80 caracteres. El archivo es dividido en secciones. Dentro de cada sección, los registros están 
etiquetados y numerado~. Los datos !GES cst.<in escritos en columnas del l hasta la 72 de cada 
regis1ro. L1 columna 73 almacena el caracterdc idi.::ntific~1ción dt: sc:cción. L.as columnas 74 hasta la 
80 especifican el mímero de: ~ccucncia de sección de cada registro. Veremos a continuación la 
estructurndcl archivo IGJ:.s. 

Un archivo IGES consi~tc de seis secciones las cuales deben aparecer en el siguiente orden: 
Sección de b;rndera (opcional), sección inicial. sección global, sección de directorio de registro (DE), 
sección de paninu:tros de dato~ (PD) y sección final, como sc muestra en la figura 4.6. 

Los caracteres de icJcnti ficación, también llamados la sección de código (columna 73 de cada 
registro), son para cada ~ccción, respcctivamcntcS, G, D, P, yT (excluyendo la scccióndeb<rndcra). 
La seccidn de bandera e~ usada solamente con ASCII comprimido y formato binario. Este es un 
regislro sencillo (línea) que precede a la sección de inicio en el archivo IGES con el caracter C en 
la columna 73 p<lra identificar el archivo como ASCII comprimido. En el formato de archivo binario, 
la sección de bandera es llamada la sección de información binaria y el primer byte (8 bits) de esta 
sección tiene Ja letra B ASCII como el idcntílicador de archivo. 

L'l sección de inicio es una introducción legible al archivo . Es comúnmente descrita como un 
prólogo para el archivo IGES. 

La sección global incluye la información que dcscnbe el preprocesador y la información 
requerida por el postproccsador para interpretar el archivo. Algunos de estos parámetros que están 
especificado~ en esta sección son: 

• Caracteres usados como !imitadores entre entradas individuales y entre registros 
(generalmente comas y dos puntos respectivamente) 

• El nombre del archivo IGES 

• El fabricante y versión del software del sistema emisor 

• Número de dígitos significativos en la representación de enteros y números de punto 
flotante de simple y doble precisión en el sistema emisor 
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• Ft:cha y hora de la generación del archivo 

• Escala del espacio del modelo 

• Unidades del modelo 

• Mínima resolución y máximo valor de coordenadas 

• Nombre del autor del archivo IGES y su organización 

Algunos de los pará111etros anteriores pueden ser implcmcnt..1.dos dentro de los diálogos del 
generador del archi\"O IGES. 

L1 sección DE es una lista de todas las cntiúadcs definidas en el archivo IGES junto con ciertos 
atributos asociados con ellas. La entrada para cada cnlidad ocupa dos registros de 80 caracteres los 
cuales están divididm. en un total de veinte campo~ de 8 caracteres. El primero y d onceavo campo 
contiene la entidad tipo mí mero. El segundo campo contiene un apuntador a la entrada del parámetro 
para la entidad en la ~ccción ro. El apuntador de una entidades simplemente su nümcrode secuencia 
en la sección DE. Algunos dc los atribulas especificados en esta sccción ~un tipo de linea, mí mero 
de capa, matriz ele transformación, ancho de líneas, y color. 

La scccilln PD contiene los dalos que definen cada entidad listada en Ja sección DE. Por 
ejemplo, una cntid1u\ de línca recta l!Stá dcfiniUa por l<l!. !.Cl.'> coordl.!nadas de sus dos puntos finales. 
Mientras cada entidad !.icm¡m.: tiene dos rcgi!.tros en la sección DE, el mímcro de registros 
necesarios p.ira cad;\ entidad en la sccción PD varía de una cnliclad a olra (\!!mínimo es un rL'gistro) 
y depende en la cantidaú úc úí\!Os. Los parámetros están cokK;\dus cn formato libre en la columna 
1 hasta la 64. El ddimitadordel parámetro (usualmente una coma) es usado para separar parámetros 
y el delimitador de rcgi~tro (usualmente dos puntos) es usado para terminar la lista de parámetros. 
Ambos dclimitadorc~ están especificados en la sección global del archivo IGES. Columna 65 está 
en bla·nco. Columna 66 hasta la 72 en todos Jos registros PD contienen el apuntador de entidad 
especificado en el primer registro de Ja entidad en la sección DE. 

La sección terminal contiene un solo registro el cuál cspeci ficn el número de registros en cada 
una de las Cllatro secciones anteriores para propósitos de revisión. 

El registro th.: longitud tija (80 car.lctercs) del formato ASCIJ del archivo IGES unido con los 
campos que no son usados en la sección DE dan como resultado una transmisión con una alta 
proporción de caracteres de espacio . El formato de ASCII comprimido y binario son introducidos 
para solucionar el problema del tamaño de archivo. 

En el formato comprimido ASCII, las secciones inicial, global, y terminal son similares a la 
forma ASCII, mientra~ que la sección DE y PD est..in combinadas dentro de una sección de datos. 
Además, cada rc:gi~1rode la porción ro de la sección de datos cstácscritaen una forma libre similar 
ala sección PD ASCII, pero ele longitud variable (termina antes de la columna 65) para eliminar los 
carac1cres vacíos. 

El formalo binario de archivo es una cadena de bits para la representación de datos. Toda la 
par.unetrización de entidades y la organización de datos son idéntic<tsa Ja forma ASCII. Cada sección 
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en el archivo inida con la sección de código (8 bits), cstoesS, G, D, P, 6 T, seguido por una sección 
de cuenta de byte (32 bit!:.) para especificar el número totaJ de bytes que pertenecen a la sección 
excluyendo los 40 bits rt.!qucridos para la sección de código y Ja sección de cuenta de byte. Las 
variables de entidad DE y los parámetros PD son similares a las del formato ASCII. 

!V.2.4 PROCESADORES 

IGES C'i, por 3¡ mismo, Ja especificación de un formato para el intercambio de datos de un 
producto entre sistemas CAD/CAM diferentes. Este formato debe ser interpretado, comprendido e 
implementado por los fabricantes de programas CAD/CAM, estos son llamados procesadores o 
traductores. La interfase de usuario entre estos procesadores generalmente toma la forma de 
comandos simples como "put lGES"' o .. gel IGES". Principalmente los procesadores IGES 
proporcionan lo siguiente: 

1.-Algoritmos de traducción entre los formatos IGES de las cntidndcs y sus formatos dentro de 
un sistema CAD/CAM específico. 

2.- Rutinas de lectura y escritura para acccsar entidades almacenadas en archivos IGES y en la 
base de datos de Jos sistemas específicos. 

Cuando st! utilizan los procesadores IGES pueden surgir dos casos típicos. El primero ocurre 
cuando los dos sistemas fuente y receptor manejan las mismas entidades IGES pero sus procesadores 
corrcspondicntcs no. E~to ocurre cuando en cualquiera de los procesadores se implementa un 
subconjunto de entidades !GES. Si, por ejemplo, el preprocesador del sistema fuente maneja un tipo 
de enlidad que el postproccsador del sistema receptor no maneja, enlonccs el intercambio de datos 
entre los sistemas falla y se reporr;111 errores por parte del último procesador. El segundo caso sucede 
cuando los proccs<1dores de ambos sistemas manejan el conjunto completo de entidades IGES, pero 
los sistemas en sí no los pueden manejar (como es el caso de lo tipos de spline). En este caso el 
in1ercambio de informacilín e~ concluido sin errores, pero el mapeo dc las entidades del sistema 
fuente a sus cn1idade~ más aproximadas en el sistcnta receptor puede resultar en una pérdida de 
representación geométrica inaceptable. 

IV.2.4.1 DISEÑO 

El formato !GES. u otro estándar, reduce el problema de intercambio de bases de datos al 
diseño de dos procesadores: un preprocesador para mapcar la base de datos fuente a un archivo !GES 
y un postproccsador para mapcar el archivo IGES a una ba~ de datos receptora. Pero escribir 
procesadores !GES es atín un reto significativo. Una base datos típica puede contener un gran 
número de ocurrencias de un gran numero de cntidadcs. Muchos de estos tipos de entidades 
involucran conceptos ma1cmáticos y estrncturas de datos complejas. Además, los objetivos del 
intercambio de datos puc:den variar de la fácil obtención de una "imagen gráfica idéntica" a la 
compleja .. pérdida mínima posible de información". 

Los problemas que surgen l!n la escritura de un procesador IGES se relacionan con la 
dctinición y el formato del est.1ndar IGES. Algunos de estos problemas son : 

1.- Conjunto de cnlidades JGES.- IGES no soporta y no puede soportar un supcrconjunto de las 
entidades que se cncut!ntran en los sistemas CAD/CAM actuales. IGES puede contener una entidad 
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quc no teng¡i equivalencia en un si~tcma determinado, o el ~is1e111a puede contener una entidad para 
la cual no c~ista un equivalente IGES. El proces..1.dor entonces puede ignorar la entidad a traducir o 
traducirla en otrn cmidad similar, destruyendo su significado original. Estas diferencias pueden 
ocurrir entre la n:presentación de la entidad en el sistema fuente, en IGES y en el sistema receptor. 

2.- For111;:1tu IGES.- Dado que IGES permite el intercambio de estructuras y relaciones 
complejas, este formato debe ser procesable por una amplia variedad de sistemas de cómputo y en 
consecuencia sólo pucc.le utilizar formatos y métodos de administración de dalos simples y que sean 
conocidos por los sistemas de cómputo. y que al mi~mo tiempo, sean independientes de cualquier 
sistema específico. , 

3.- Limit.acione~ individuales de sistemas CAD/CAM. - Estas limitacionesc~t;in basadas en un 
sistema específico y se relacionan con conceptos como son el tamaiio dt::I modelo, la precisión de los 
datos o el espacio de modelo bidimensional. 

El diseño de un prnccsador !GES tt.:nicndo en cuenta los problemas anlcriorc'> sedividccn los 
siguientes paso!.: 

1.- Analizar y tabular las caractcrhticas de las entidades. Este paso involucra el estudio de las 
rcprcsentaciont!s 1natc111áticas de lase111idadcs utilizadas tanto por el sistema CADICAI\:1 como por 
IGES. En mucho3casos, una entidad puede ser representada de varias form~saproximadas, pero no 
equivalentes. Por ejc111plo un arco circular puede ser representado de distintas maneras. Las 
características de entidad de las representaciones de IGES y el si~tcma CAD/CAM son tabuladas y 
comparadas. 

2.- Definición de los algoritmos de conversión. El paso anterior proporciona la información 
requerida para disciiar los algoritmos de conversión adecuados para traducir una entidad a !GES y 
viceversa. 

3.- Desarrollar las especificaciones completas dd procesador. Los dos pasos anteriores 
conforman el mícleo del proceso de diseño. Una vez concluidos se deben de5arrollar las 
especificaciones relevantes del procesador, estas incluyen la versión lGES para la que !.C diseña el 
procesador, el subconjunto de entidades IGES que soporta y la imerfacede usuario del procesador. 

4.- Diseño de procesos de verificación. La verificación cuidadosa de Jo~ prucc3adorc3 IGES 
es muy importante debido a que los proccsadon.:.~ opcr;111 i.:omo Ja inkrfacc entre diferentes 
organizaciones y fabricantes. L1. in:.pcc.::iún<lirc.::ta dd softwan!dd prü\.:c:,a<lor y :,u <lucumcntación 
no es suficiente. Los procesadores IGES deben ser vcrilicados construyendo datos de prueba, 
procesándolos y comparando los resultados reales con los esperados. 

IV.2.4.2 VERIFICACION 

La verificación de los resultados del procesadores una labor que consume tiempo. En muchos 
casos no es sufuciemc revisar sólo los dibujos. Los métodos comunes para la prueba son los siguientes 

1.-Pruebade re!lexión. Se crea un archivo IGES con el preprocesador del sistema y se lec este 
archivo con el postprocesador del mismo sistema. Esta prueba se hace para determinar si el 
procesador del sistema puede leer y escribir entidades comunes, haciéndolas simt.!tricas. 
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SISIEMA C!D/CAM 

2.- Prueba de transmisión. Un archivo IGES creado en un sistema fuente es transferido a un 
sistema receptor cuyo postproccsador es utili1.ado para recrear el modelo. Esta prueba determina las 
capacidades del preprocesador del sistema fuente y el postproccsador del sistema receptor. 

3.- Prueba de ciclo. Un archivo IGES creado por el sistema fuente es leído por el sistema 
receptor. este a su vez crea otro archivo IGES para que sea leído por el sistema fuente. Esta prueba 
verifica los pre y postproccsadores de ambos sistemas. 

lllWJ 
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IV.2.4.3 MANE.JO DE ERRORES 

Cuando se procesan archivos IGES se producen principalmente dos tipos de errores: errores 
del programa en el procesador e interpretaciones erróneas del cst.1ndar IGES. Estos errores se 
producen tanto cn pre como en postproccsadorcs. De la forma como el procesador reporta estos 
errores y de la i11formación que da acerca de ellos depende si la corrección de éstos es una tarea fácil 
o laboriosa. El preprocesador debe reportar tipo de entidad, mí mero de ocurrencias no procesadas, 
las rawnes por las que no se procesaron e información relevante de la base de datos acerca de las 
entidades no proc~sadas. Por otro lado el postproccsador debe reportar el número de entidades no 
procesadas, sus tipos, formas, sus números ele registro en la!:. secciones DE y PD, y la razón por la 
que no se procesaron, también debe reportar datos inválidos o íaltantcs en la lectura de un archivo 
IGES, en especial de aquellos archivoo; que han sido edita<los. 

IV. 3 PROCEDIMIENTO PARA TRANSFERIR LOS DATOS DEL SISTEMA CBDS 
AL SISTEMA 1-DEAS. 

Una vez dentro dd ambiente de CBDS, se teclea CUDSIGES para invocar al traductor. 

A continuación aparecen los campos para el nombre del archivo, para especificar si se trata de 
una base de datos nueva y si se va a utilizar un archivo especial para almacenar un archivo de 
perforaciones. 

DESIGN FILENAME ==>(NOMBRE) 
DISPOSITION = = > (OLD/NEW) 
DRILSPEC FILE NA ME==> DEFAULT 

Se teclea el nombre del archivo a ser traducido, este nombre puede ser de hasta ocho caracteres 
de longitud y puede incluir los caracteres de la A-Z y 0-9. 

Si el archivo es nuevo se teclea NEW en el siguiente campo y si se va a utilizar un archivo 
diferente de DEFAULT para información de perforaciones se teclea su nombre. 

Una vez llenos los campos anteriores se presiona la tecla < ENTER> y aparece el siguiente 
menú: 

PROCESS CONTROL MENU 

ASSEMBL Y DRAWING 
DESIGN FILETRANSLAT!ON 
GERBER FILE TRANSLATION 
MODELLER 
GRAPHICS 
DRILLDRAWING 
LA YER MASK TRANSLATION 
NEW DESIGN 
EXIT 

48 



La descripción de cada una de estas opciones es la siguiente: 

ASSEMBLY DRAWJNG: Esla utilcríacs para traducir información gráficade2D deCBDS 
a otro paquete, se crean archivos IGES para usarlos principalmente para dibujos de ensamble y 
diseño. 

DESIGN FILE TRANSLATION: Esta utilerfa se usa para interfases generales de JGES y 
traduce los del archivo de diseño CBDS al archivo !GES los siguientes conceptos: 

• Datos de componentes 
• Señales 
•Pistas 

• Conexiones entre pistas 

• Terminales 
• Dispositivos 
•Tarjetas 

• Planos de cobre 
•Texto 

GERBER FILETRANSLATION: Sirve para traducir un archivo GERBER en formato G600 
a un archivo IGES. 

MODELLER: Esla opción crea un programa que contiene comandos interactivos que se usan 
para aprovechar las capacidades de programas de modelado de sólidos como porejemploGEOMOD. 
Sólo se traduce información de 30 y el programa actúa como si un usuario fuera seleccionando las 
opciones del menú para crear un objeto sólido. 

GRAPHICS: Esta opción crea un archivo con la información térmica y mécanica que se 
requiere para un análisis de ingeniería. 

DRILL DRAWING: Esta utilería traduce toda la información perforaciones del diseño de 
CBDS a un archivo IGES, esta información incluye cortes, conexiones entre capas, perforaciones 
de montaje, etc. 

LA YER MASK TRANSLATION: Esta opción traduce las matrices de indicaciones y las 
máscaras de circuito imprc~o de un archivo de diseño a un archivo IGES. 

IV .4 CONCLUSIONES 

IGES proporciona un medio para la comunicación de datos entre sistemas CAD/CAM 
diferentes, aunque tiene ciertas limitaciones e imperfecciones. 

La principal virtud de IGES es que ha servido como un medio para la discusión de este tema 
y como un estándar para la comparación con otros formatos de transmisión de datos más avanzados, 
que seguramente se beneficiarán con las ex~riencias obtenidas de IGES. 

En el desarrollo de este trabajo tuvimos el problema de que la base de datos CDB nocontenia 
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unicamcnlt! ~e realizó la 1ransfrrenciadc la información de 30 y Jo:-. parámetros fí~icos se agregaron 
pus1eriormc11h: en el otro sislema. 

Otro di! los problemas que se nos presentó fué el cambio continuo de equipo de cómputo, 
puesto que d disci'm dectrónico se elaboró en un equipo mainframe y el análisis mecánico fué 
desarrollado en una estación de trabajo. Para llevar a cabo lo anterior tuvimos la necesidad de 
transladar la información de nuestro diseño por medio de una red de computadoras, de un equipo 
mainframe, que maneja sistema operativo VMS, a una estación de trabajo con sistema operativo 
UNIX, con el fin de que la cs1ación de trabajo con la que analizamos nuestro disci'lo pudiera 
i111erpretar correcta me me el formalo de los datos que proporcionamos. 

ESQUEMA DE LA TRANSFERENCIA DE DA TOS 

ARCHIVO ARCHIVO I1E l?lPP.OCfüDOR 
!6!! 

CBr<l FORMA JO 
UF 

l 
¡ 

TRADUCTOR ¡ 
!IFIO!GI 

ARCHIVO ARCHIVO 
!GES POliPROmADOR DE 

ASCII IDEAi 

FORMA10 NEUTRAL 
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INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA 

\'.! FAMIUAS DE 1-DEAS. 

Esti: sbtcma es un pJquctc que intt:gra ht:rramicntas di: software para ingeniería mecánica, 
lo cuál permite Ja i mplcmcntación de una ingeniería concurrente, es decir. varias áreas de ingeniería 
trabajando conjuntamente para el disei'io de un producto y su análisis. El si~tcma reune a diferentes 
grupos en un solo ambicn1c para dividir el diseño geométrico e intercambio libre de información para 
una variedad de aplicaciones. 

Este sistema ofrece capacidades para: 

•Modelado de sólidos 

•Ensamble di! sistemas 

•Cinemática 

•Pre/post proceso de modelos de elemento finito 

•Solución de modelos elemento finito 

•Sistemas dinámicos 

•Dibujo 

•Análisis de datos de prueba 

•Bases de datos relacionales de proyecto. 

Este sistema está integrado por un número de familias de productos, cada una dividida, asu vez, 
en varias la reas (U na tarea es un conjunto de herramienta.o, de ingeniería, gráficas y manejadores 
de datos dedicados a una nctividad de ingeniería) todas se ejecutan a partir de un menú común 
y comparten una base de datos comün. L1s principales familias son; Moddado di.! !.ólidos (Salid 
Modeling), Modelado y análisis por elemento finito (Finite Elemcnt Modcling & Analysis), 
Dinámica de sistemas(Systcm Dynamics), Pruebas, Dibujo (Drafting) y Manufactura. 
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Empicando cada una de estas familias, se puedecvaluarel diseño desde el concepto abstracto 
hasta una investigación detallada de un sistema completo. La información obtenida inicialmente en 
una etapa conceptual puede ser accesada durante todo el proceso de diseño. 

Cada familia ofrece módulos manejados por menús. con una alta interacción y gráficas 
orientadas. L1s familias y los módulos están representados en la siguiente tabla. 

FAMILIA MODULO 

Modelado de sólidos Modelado de Objetos 
(Solld l\lodcling} Ensamble de Sistemas 
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Amilisis de ingeniería 
(Engineering Annlysis) 

Dimhnica de sistemas 
(Syslem Dynnmics) 

Solución de Mecanismos 
Definición de Excitación 
Respuestas 

Pre/Post Procesamiento 
Solución del Modelo 
Optimización 
Recuperadores de Datos 
Análisis de Marcos (Frame Analysis) 

Definición de Componentes 
Ortogonalidad 
Ensamble de Sistemas 
Documentación del Proyecto 
Definición de Excitación 
Respuestas 
Cargas en Componentes 

Dibujo Módulo único 
(Drafting) 

Arnilisis de datos de prueba Módulo lÍnico 
(Test Data Analysis) 

V.1.1 LA FAMILIA DE MODELADO DE SOLIDOS (SOLID i\IODELING). 

La familia de modelado de sólidos (Solid l\lodcling) ofrece un conjunto modular de 
herramientas de software para desarrollar el concepto y diseño geométrico de un sistema mecánico. 
Cada módulo es una herramienta interactiva que se puede emplear para el diseño del sistema 
mecánico. Se puede utilizar esta familia para construir y analizar el modclotlc un sistema mecánico, 
éste consiste de objeros sólidos de tres dimensiones. L'l figura V .1 ilustra la estructura de Modelado 
de Sólidos. 

Esta familia incluye los siguientes módulos 

\'.1.1.1 Modelado de Objetos (Qbjcct 1\lodcling) 

El módulo de 1\fodclado de Objetos permite crear geometrías de objetos sólidos utilizando 
figuras geométricas simples en 30, perfiles de líneas en 2D oconjuntosdc secciones transversales. 
Se puede c111onces manipular ta geometría pororienlacioncs, combinaciones, cortes, deformaciones 
o la edición del árbol de la historia de los objetos. 

Se puede crear un objclo sólido cmpk~mdo las siguientes herramientas: 

•Pf'imitivns.- Geometría de figuras sólidas básicas (bloques, cilindros, conos, esferas o 
tubos). 
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Familia de Modelado de Solidos 

1-DEAS Geomod 

Modelado de Ensamble de Solucion de 

Mecanismos 

Oefinicion de Respuesta 

Excitacion Objetos Sistemas 

Figura V. l Organización de la familia <le ?\toddado de Sólidos. 

Analisls de lngenierla 

Pre/Post Procesamiento Optimizacion Estructura 

Solucion del modelo 
Recuperadores de 

Datos 

Figura V. 2 Organización de la familia de Análisis de lngenieóa. 
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•Perfiles.- Extrucción (prolongación de un perfil a lo largo de un eje) o revolución de figuras 
en2D. 

•Piel.- Utilizando un conjunto de secciones transversales como esqueleto para definir un 
sólido. 

•Partes elementales.- Ensamblando un objeto como una colección de puntos, caras, 
superficies y cuerpos. 

Además, el módulo de modelado de objetos ofrece cuatro formas diferentes para modificar un 
objeto sólido: 

•Booleano.- Por medio del corte, la unión o intersección de dos cuerpos sólidos. 

•Deformación (Shaping).- Deforma un objeto sólido para crear geometrías difíciles de 
producir de otra manera. 

•Dctnllcs (Twcaking).- Altera las dimensiones de un objeto modificando sus puntos, caras, 
superficies y cuerpos. 

•Edición- Edita el árbol de la historia de un objeto, es decir, se pueden modificar los pasos 
que se ejecutaron para poder producir el objeto actual. 

V.1.1.2 Ensa1J1l>lc de Sbtcmas (System Asscmbly) 

Utilizando el módulo ele Modelado de Objetos, se puede diseñar cada componcme de un 
sistema como un objeto sólido. Una vez que el objeto ha sido definido en la base de datos del sistema, 
se utiliza el módulo de Ensnml>le de Sistemas para diseiíar el sistema. Dicho módulo, permite 
definir la relación jerárquica entre componentes y subsistemas y la orientación de éstos en el sistema, 
al momento de posicionar la geometría, se puede realiz...i.r lo siguiente: 

•verificar interferencias de volumen entre las geometrías del sistema. 

•Calcular las propicd<'!des de inercia del sistema. 

•Cortar la geometría con un plano de corte u otro sólido. 

•Animar la geometría por medio de un despliegue cuadro por cuadro. 

•Sumar uniones y topologías para el estudio de mecanismos. 

V. l .1.3 Solución cll' Ml'rnnismos (!\.fechanism Solution) 

El módulo de Solución de Mecanismos analiza el comportamiento cinemático de un 
mecanismo y crea una serie de despliegues gráficos para mostrar como se mueve el mecanismo. 

55 



Para anati1.ar et comportamiento cinemático de un mecanismo, se debe especificar como 
funciona éste. Para esto se debe definir el movimiento de una de las uniones del mecanismo, se 
pueden definir otras funciones para especificar el movimiento de otras uniones relativos a el 
inovimientode la unión principal. 

Existen otros dos módulos (Definición de Excitación -Excitation Definition- y Respuesta -
Response-), éstos solamente se pueden acccsar después de tener ensamblado el modelo. 

El módulo de Definición de Excitación nos permite definir los movimientos y las fuerzas para 
un mecanismo. Se puede excitar el mecanismo con la definición de un movimiento principal, de 
funciones auxiliares o cargas gravitacionalcs. 

El módulo de Respuesta nos muestra las funciones de respuesta generadas por el análisis 
cinemático, éstas funcione~ de respuesta incluyen: 

•Respuesta de nodo.- Posición, velocidad y aceleración. 

•Respuesta de variables de unión.- Posición, velocidad y aceleración. 

•Restricción de fuerzas en las uniones.- Con salida relativa a cualquiera de cinco sistemas 
coordenados. 
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\'.1.2 LA FA~llLIA DE ANALISIS DE INGENIERIA (ENGINEERING ANALYSIS) 

El Análbis de Ingeniería de este sistema es una herramienta CAE mecánica que permite 
modelar y analizar el comportamiento estático, dinámico, de transferencia de calor y de ílujo de 
potencial dccomponcmcs mcdnicos y estructurales. E~ta familia nos permite construir un moddo 
completo de ch!mcnto finito, incluyendo las propiedades físicas y de materiales, las cargas y las 
condicionesck fron1cra. 

Esta familia consiste de los siguiente~ módulos, tal como lo muc~tra la figura V .2: 

V .1.2.1 Pre/Post proccs:mticnto: El módulo de Pre/Post Procesamiento proporciona el medio 
para elaborar modelos de ;i.:mcnto finito, prepararlm para tin análisis y desplegar los resultados de 
dicho aná\isi s. Esta dividido en varias;:ircas funcionales llamadas tareas como se muestra en la figura 
2-3. 

n) Definición de Geometría (Gcomctry Dcfínition).- La tarea de Definición de 
Geometría se emplea para crear y manipular puntos y curvas como base para Ja tarea de Generación 
de Malla. Esta tarea permite, además, transferir 1<1 gcometrfa <le un objeto hecho l.!O el módulo de 
modelado de s6\idos. 

b) Gcucrnc:ión de Malla (Mesh Gencration).- L, tarea de Generación de Malla se 
empica para la creación de áreas de malla y de volúmenes de malla, que controlan la generación 
automática de la 111:1\la. En áreas de malla, se genera elementos de coraza y en volúmenes de malla, 
elcmclllos sólidos. Ya sea en área o volumen de malla, se puede especificar una generación de malla 
restringida o una generación de malla libre. 

e) !\falla Adaptath«l (Adaptivc l\.leshing).- Empleando la tarea de Malla Adaptativa es 
posible redefinir áreas de malla basados en la información rcsult.antcde un análisis de elemento finito 
o en los valores verificados del modelo. La malla puede ser adaptada con movimientos de nodos, 
dividiendo clemt:mos o una combinación de ambas técnicas. 

d) Modelado Laminar (Lnmiuatc ~lodcling).- La tarea de I\.fodclado Laminar se utiliza 
para definir las propiedades del material para estructuras de composición laminar. En lugar de 
introducir esto~ valores directamente en la tabla de propiedades del material, se puede emplear esta 
tarea para calcular interactivamente las propic<ladcsdcl material para cada una de las capas. Así se 
puede desarrollar las propiedades del mtlterial y crear una lámina. 

e) Propiedades de Viga (Dcam Propertics).- La tarea de Propiedades <le Viga se emplea 
para calcular las propiedades de corte secciona! de elementos de viga. Esta tarea permite modelar 
un corte secciona! con elementos de coraza delgados lineales. 

O Prcpamción del Modelo (!\lodel Prcparation).- La tarea de Preparación del Modelo 
se empica para crear nodos, elementos, tablas de propiedades físicas, tablas de propiedades de 
ma1crial, ~istcl\la!lcoor<lenados y líneas de trazo. Esta tare.>. también ofrece la máscara del programa 
de análisis. la cual J)\!rmitc espccificarel programa de análisis de elemento finito externo al sistema 
que se planea utilizar. 

g) Ré\·h.iún del Modelo (Model Checking).- La tarea de Revisión del Modelo ~e utiliza 
para verificar la validez del modelo para análisis. Por ejemplo, se puede emple..i.r esta tarea para 
verificar la coincidencia de nodo!I, de elementos y distorsión de elementos en el modelo. Se puede 
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emplear tambi~n esta tarea para calcular el ancho de banda y frente de onda del modelo. 

h) Casos pam Análisis (Analysis Cases).- La tarea de Casos para Análisis es empicada 
para crear la~ c;.uga' y condiciones de frontera del modelo. Esta tarea permite agrupar cargas y 
condiciones de frontera dentro di! coleccionl!s llamadas conjuntos de casos de análisis (analysis 
case ~ets). 

i) Post Proceso.- La tarL":a de Post Proceso se utiliza para desplegar y estudiar los resultados 
de un análisis, los cuales existen en el modelo como conjunto de datos de análisis. Esta tarea puede 
generar despliegues de geometría deformada, trazar contornos, flechas, criterios, gráficas XY, 
diagramas de conc y momentos de viga. 

j) Interfases.- L1 tarea de Interfases se utiliza para escribir puentes de entrada para programas 
de análisis, tales como: i\ISC/NASTRAN, COSMIC NASTRAN, ANSYS, ABAQUS, 
i\IOLDFLOW, SINDA, 1-DEAS Fromc y SDRC Supcrh. 

k) Transíercncia de datos Pcarl (Pcarl Datn Transfer).- Esta tarea se emplea para 
transferir datos de elemento finito y resultados hacia/desde la base de datos relacional del sistema. 

1) Administrador de Datos Pearl (Pearl Data I\tanager).- Se utili1.a para hacer consultas 
(queries) y graficar dalos de la base de datos relacional del sistema. 

V.1.2.2 Solución del Modelo (I\todcl Solution).-Solución de Modelo realiza análisis de tipo 
estálico lineal, transferencia de calor, dinámica normal del modelo, flujo de potencial y respuesta 
forzada en modelos creados en el módulo de Pre/Post Proceso. Solución del Mcxlelo automáticamente 
escribe loS resultados del análisis en la base de datos del modelo, donde están disponibles para el 
despliegue visual de rcsulL1dos en la tarea de Post Proceso. 

V.1.2.3 Optimización: Automáticamente optimiza las carac1cósticas físicas de los modelos 
creados en el módulo de Pre· Post Proceso. Las propiedades físicas incluyen grueso de la coraz.a 
(shell) y propiedades de corte transversal de viga. Este proceso deoptimi?.ación esta basado en cargas 
definidas y considera esfuerzos, desplazamientos y restricciones de frecuencia que han sido 
definidas, así como también restricciones de frecuencia para un análisis dinámico. 

V .1.2.4 H.l'cupl'radorl's d~ Datos (Data Loaclcrs}: Este módulo de nos permite recuperar 
resultados <le an<\li~i!) re..tlizado~ en otros sistemas. Data Loaders convierten estos resultados en un 
conjunto de datos uniwrsales para el sistema. Después de ejecutar este módulo. se utiliza la tarea 
de interfaces para leer el conjunto de datos universal hacia el modelo. Entonces, se emplea la tarea 
de Post Processing para desplegar y estudiar los resultados de los análisis. 

v) Estruclnra (Framc): Realiza análisis está1ico, dinámico, de límites y de deformación de 
estructuras que pueden ser rcprcscnL1das por elementos de viga y de coraza. Contiene tres 
programas de análisis; 

•SAGS: Análisis estático de estructuras generales. 

•LAGS: Análisis de límites de estructuras generales. 

•Di\GS: Análisis dinámico de estructuras generales. 
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V.1.3 LA FAMILIA DE DINAMICA DE SISTEMAS !SYSTEM DYNAMICS) 

La familia de Dinámica de Sistemas es un sistema interactivo de modelado y de análisis que 
se emplea para diseñar sistemas mecánicos complejos. Se pueden emplear las gráficas de la 
computadora y los manejadores de base de datos para ensamblar y verificar rápidamente el modelo 
de un sistema. Esta familia nos permite evaluar el desempeño dinámico de un sistema lineal 
interconectado t:I\ ténninos de respuesta modal, de frecuencia o transitoria. 

La familia dt! Dinámica. de Sistemas automatiza el proceso de modelado y análisis de un 
sistema. El Pre y Post proce~amit..:ntoy las interfases son transparentes para el usuario, facilitando la 
adquisición di! \us datos dt: componentes y de sus conectores desde: 

•Los resultado!) de pruebas modales. 

•Los resultados de análisis modales de elemento finito. 

•Los bancos dt: datos. 

Dimímirn de sistemas incluye los siguientes módulos: 

n) Definición de Componentes (Componcnt Dcfinition).- Este módulo nos permite 
definir y modificar \os componentes que constituyen un sistema. 

b) 011ogomtlidad.- Permite verificarla concordancia del comportamicntodeuna figura real 
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contra su rcpre~cntación analítica. 

e) Ensnmbll' de Sistemas (System Asscmbly).- El módulo de Ensamble de Sistemas nos 
permite definir conectores, ensamblar el modelo del sistema a partir de componentes y conectores, 
verificar el 111odclo del sistema. r~so\vcr y dcsplt:g:u la distribución de energía y los modos del 
sistema. 

Todas las funciones del módulo son rcalirndas interactivamente y operan en una base de datos 
común, mini1nizando el mantenimiento de archivos. 

d) Documcutnción del Proyecto (Projcct Documcntntion).- El módulo de Documen­
tación del Proyecto genera la documentación impres.a de un sistema completo en un formato que se 
puede utilizar para un reporte de proyecto. 

e) Definición de Excitación (Excitation Definition).- El módulo Definición de 
Excitación nos permite definir la aplicación de fueri.as y el movimiento forzado. Se pueden 
sdcccionar éstas en cualquier combinación para <.lefinircasos de frecuencia o de cargas transitorias. 

O Rcspuesl:t.- El módulo de Respuesta evalúa y traza la respuesta en frecuencia o transitoria 
de un componente modal o de un sistema debido a un caso de carga definido en el módulo de 
Definición de Excitación. Esta módulo nos pcrmilc evaluar simultáneamente varios grados de 
libertad. 

g) Cargas l'l1 Componentes (Componcnt Loads).- Este módulo nos permite evaluar las 
cargasen los componentes, sus restricciones de f uL·rzas y traz..<Lr estas restricciones, como resultado 
de un caso de carga definido en el módulo de Definición de Excitación. 
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\'.l.~ LA FAMILIA DE OlllU.10 (ORAFTING) 

La familia Drafting consiste dt! un solo módulo 1-DEAS Geodraw. Este es el módulo de 
dibujo y dimensionamiento en 2-D de este software, se puede emplear Geodraw para las 
siguientes tareas de ingeniería mecánica: 

•Adicionar notas y dimensiones a vistas procesadas de líneas ocultas de modelos sólidos. 

•Crear bosquejos y producir dibujos de ingeniería. 

•Crear pcrfil~s y geometrías de trabajo (working set) para su uso en Geomod para crear objetos 
sólidos. 

Es1c módulo prc~cnta ventajas para el desarrollo de las siguientes tareas: 

i) Jntcrfosc con ~lodl·lado de Stllidos.- Se puede iniciar la creación de geometría sólida 
utilizando Geomod. Cuando ::.e e~tá li::.10 para documentar el diseño, se puede transferir los datos {con 
líneas ocultas o punl!.!adas) al módulo de dibujo. Con ello se puedc entonces agregar notas y 
dimensiones y , sí es necesario, detalles geométricos adicionalc~ a las diferentes vistas creadas en 
Geodraw. 

ii) Dimensionamicnlo Dinámico.- Una vez transferido el modelo sólido a Gcodraw, se 
puede empicar ta capacidad de dimensionamiento dinámico. Gcodraw posee una gran flexibilidad 
para definir, am:glar y rc;mcglar dimensione~ y nota~. 

El programa puede soportar uno o dos valores de wlcrancia, también como dimensiones límites 
o duales, proporciona Ja facilidad di:: cambiar de un esquema a otro en cualquier dimensión. Además, 
Geodraw soporta los estándares ANSI e ISO y pcrmitedimcnsionarcn unidades mélricasó inglesas, 
también soporta dimensionamientos relativos y absolutos y Ja creación interactiva de símbolos de 
control de característica!!. 

iii) Creación y Modiíicación de Geometrías.- Gcodraw nos proporciona diversos 
mé1odos para la creación de geometrías, uno de los más lítilcs es la .. regla T de pantalla", es decir, 
se puede aplicar el mismo método que en una mesa de dibujo equipada con una máquina de dibujo. 

h·) Simbolos.- Gcodraw posL·c una poderosa capacidad de símbolos para construcciones 
geométricas que se utilizan frecucmcmente. Se pueden dc1inircomosímbolocualquicrconjunto de 
geometría y texto, y almacl.!narlo dentro del archivo del dibujo ó en una librería centrali1 .. ada de 
símbolos. 

\') Dibujo Flexible de Planos.- Una vez que la gcomctrfa y su anotación cstan terminadas, 
!le puede utilizar Gt.:odraw para dibujar el plano final. Lo~ puertos de vista (vicv~1port) del dibujo 
puedt!n ser escalados, rcdimcnsionados, transladados o encimados. Los datos de un puerto de vista 
pueden ser transferidos a otro puerto, incluyendo proyecciones ortográficas e isométricas. 

V.1.5 LA FAMILIA DE ANALISIS DE DATOS DE PRUEllA (TEST DATA ANALISIS) 

TDA nos brinda un poderoso software para análisis de datos de prueba, capacidades gráficas 
avanzadas, de modelado y procesamiento aulomático de datos, todo dentro dt.!l ambiente de prueba 
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del modelo. 

Esta fam i 1 ia rclinc tres grandes áreas de aplicación para proporcionar a la ingeniería de prueba 
un conju1110 de herramientas de análisis general o específico así como un control centraliz.ado sobre 
el flujo y administr¡1ci6n de los datos de prueba mecánicos: 

•Análisis de General de Datos. 

•Análisis Específico de Datos. 
•Administración de Proyecto y Adquisición de Datos. 

TDA no~ ofrece herramientas de análisis general, tales como historia del tiempo, procesamicn-
10 de funciones matemática~. his!Ogramas y análisis cstadíslico. Además, TDA ofrece capacidades 
de análisis cspccíticos de datos en áreas tales como generación de espectros, análisis modal y 
estimación de vida en base a la fatiga. L1s capacidades del manejador de proyecto hacen uso de Pcarl, 
Ja ba~c de datos relacional del sistema y la herramienta de adquisición de datos está diseñada para 
convcrti r archivos de datos de prueba de otros sistemas en el formato que TOA puede procesar. Un 
amplio rango de comandos gr;üicos proprociona la capacidad de gráficas y modelado de datos para 
mejorar el trabajo con el TOA. 

Las capacidadc.<. de análisis, gráficas y procesamiento de datos de TDA están distribuidas en 
quince tarea~ integradas. Debido a la variedad y flexibilidad de herramientas dentro y a través de las 
tareas, TDA puede ser implementado en un amplio rango de aplicaciones de pruebas estáticas y 
dinámicas. 

V.1.5.l Amtlisis General de Datos de Prueba. 

Mucha de Ja flexibilidad de TOA deriva de la tarea de análisis general, un conjunto de 
herramientas que pueden ser configuradas para procesar datos de prueba de diversos orígenes tales 
como cargas cstá1icas. térmicas, medio de vibración 6 pnicbas mecánicas de colisión. Estos datos de 
prueba pueden ser manejados en el dominio del tiempo ó de la frecuencia así como también en 
formatos de funciones generales. TOA puede procesar datos reales, complejos, de amplitud y de fase 
siempre ó casi siempre con definiciones de abcisa. 

Están disponibles siete tareas para Ja administración, análisis y representación gráfica de datos 
de prueba generales y sus resuhados: 

n) Admistri1ción de Datos 

La tarea Data t-.tanagement nos provee de un administrador de datos internos así como también 
del acceso a archivos externos de datos de prueba. Se puc<lc convertir ciertos archivos ex.ternos a 
formatos que TOA pueda procesar. Se puede también mandar archivos de datos TOA a otros módulos 
del paquete. 

rvtuchas di;: las herramien1as provistas en la tarea Data Management están disponibk:s en otras 
tareas TOA. Esto minimiza la necesidad de moverse dentro y fuera de Data Management. 
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b) Funcitín 

Es1a tarea proprociona una forma de manipulación de funciones matemáticas así como también 
proccsamicmo gcncral de funciones sobre cualquier función analítica generada o datos de prueba 
almacenados. Se pucde procesar datos de funciones en el dominio del tiempo y de la frecuencia así 
como también en la forma general x-y. 

e) llistoria en el Tiempo 

La tarea Time History permite administrar y procesar los registros de historia en el tiempo. 
Dichos registros pueden ser ilimit<idos en el tamaño. Las operaciones en esta tarea trabajan 
directamente sobre la copia de Jos registros en disco. Se puede procesar a los registros de historia en 
el tiempo en esta tarea o, si es necesario, se pueden leer partes de los datos en la tarea de function 
y procesarlos como funciones. 

d) llistogrmna 

La tarea H istogram se puede utililar para representar datos de prueba en términos de 
distribuciones de frecuencia. La tarea utiliza datos binarios para c::úcular rangos, cambios de magnitud 
ó cruces de nivcl. Se pueden realizar más operaciones estadísticas y matemáticas sobre Jos conjuntos 
de datos re'iultantes. Los lrazos se pueden definir como cualquier carta de barras o polígonos de 
frecuencia!.. Cada conjunto de datos del histograma puede ser almacenado como un registro. 

e} Estadí!.ticns 

En la 1.area Srn1istics se pueden calcular cantidades estadísticas básicas para datos que fueron 
medidos. Las cantidades incluyen el RMS de un conjunto de datos, límites mínimos y máximos, 
media aritmética, coeficiente de varianza, desviación estándar y los coeficientes normalizados de 
skewncss y curtosis. Se puede calcular los primeros cuatro momentos con respecto a cualquier 
referencia así como también la distribución normal y de Rayleigh. El análisis de regresión también 
es incluido en esta tarea. 

O Preparación del Modelo 

L1 tarea fvfodcl Prcparation emplea el modelado y la tecnología de gráfica-; ava117adas de I­
DEAS Supenab para representar estructuras de prueba. Se puede crear nuevas geometrías 6 se 
puede acce~ar a Ja geometría existente en un archivo. Después de que lo"i rest11tados del análisis 
modal son ob!cnidos, se pueden empicar para hacer una animación de la deformación de la 
cstmclura. 

Hay tres tipos de geometría que se puede empicar en TOA: nodos, clcmcnlOS y línea de trazo. 
Los nodos !.Oll puntos en una eslructura sobre la cl1al puede ocurrir una deformación. J.os elementos 
son piezas planarl!s rígidasó parcialmente rígidas en una estructura. Se pueden crear elementos de 
coraza delgada de 3 ó 4 nodos para desplegar cslructuras y deformaciones estructurales. Los trazos 
de líneas son utilizados principalmcntc para desplegar la conectividad de los nodos. Se puede 
también dclinir sistemas de coordenadas locales para unas partes <lcl modl.!lo. 
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La tarea Mudd Preparation provee el rango completo de comandos gráficos del sistema as( 
como también el 3ubconjunto necesario de capacidades de modelado. 

g) Post Procesamiento 

La tarea de Post Procc3sing se puede uti !izar para mostrarladeformaciónestructural y los trazos 
del contorno. Amb.1s prncba3 y sus resultados ana\ilicos pueden ser utilizados. Los resultados pueden 
ser a1maccnado3 en una figura 1nodo ADF ó en el conjunto de datos de análisis. 

V .t.5;2 Am'ilisis Ec;pecílicos etc Datos de Prueba 

La herramienta Spcci fic Test Data Anal y sis esta diseñada para conocer los requerimientos de 
un amplio rango de aplicaciones de pruchas. E5t..1scapacidadcs están distribuidas a través de cinco 
diferentes tareas: 

a) Generación de Espectro 

Se puede empicar esta tarea para generar espectros en el dominio de la frecuencia, funciones 
de respuesta de frecl1cncia y coherencias de datos en el dominio del tiempo, por lo que se tienen 
muchos niveles disponibles de cálculos espectrales. 

b) Rotación de Equipo 

Proporciona un procesamiento de señales del rápido cambio de eventos representados por tos 
datos de la historia en el tiempo. Esta tarea produce espectros para desplegar con trazos en XYZ. Los 
datos espcc1rales pueden ser almacenados en una función ADF. La entrada de las historias en el 
tiempo pueden representar una amplia banda ó el contenido de frecuencias armónicas, y pueden ser 
procesadas usando cualquiera de las transformadas rápidas de Fourier, entropía máximaó la técnica 
del residuo de Prony 

e) Análisis Modal 

Es utilizada en pruebas dinámicas de cstrucluras. Se puede empicar esta tarea para derivar un 
modelo matemático del comportamiento vibratorio de una estructura. La derivación utilira una matriz 
de datos de respuesta de frecuencia generados a partir de los datos de prueba modales. Estos 
resultados matemáticos, referidos a un modelo modal, consisten de los parámetros modales 
(frecuencias y términos de enfriamiento) y de las figuras de modo (coeficientes de deformación 
estructural). El modelo modal es utilizado para predecir el com{Xlrtamientodinámico de la estructura. 

d) ModificacMn Estructural 

Esta disl!ilada para predecir cambios en el modelo modal de una estructura como resultado de 
modificaciones físicas a esa estructura. Más de seis diferentes modificaciones estructurales se 
pueden llevar a cabo sobre una estructura. Un nuevo conjunto de parámcrros modales y figuras de 
modo son entonces pr~decidas. La frecuencia de resonancia, términos de enfriamiento y figuras de 
modo dt: cada modo son sensiti\'as a las modificaciones de la estructura. 



e) Esthnm·ión de Fatign 

Nos provee de la estimación de vida de fatiga utilizando esfuerzos o cadenas de historias en 
el tiempo para calcular da1los acumulativos. Cinco métodos de estimación son propuestos. L'1 tarea 
t;.u11bién incluye una librería de 52 propiedades estándar de metales comunes. Se puede incrementar 
el nl1mero de malerialcs ya ~ca 1nodificando una entidad existente 6 creando materiales que pueden 
ser almacenados como materiales ADF. 

V .1.5.3 Administración de Proyecto y Adquisición de Datos 

TDA no~ proprociona las interfases para las herramientas de adquisición de datos necesarias 
para convertir y ker datos de pruebas externos de un amplio rango de archivos de salida. Una vez 
dentro del sistt!ma. el administrador de datos de proyecto y de resultados puede ser altamente 
automatizado con la base de datos relacional Pearl. Hay tres tarl'.as provistas para la administración 
y adquisición de datos: 

n) Transícrcncia de Datos Pearl 

La rarea es utilizada para transferir la geometría y al conjunto de datos del análisis de elemento 
finito entre el archivo del modelo y una base de datos relacional del proyecto. 

b) Administrador de DatosPearl 

Nos facilita el acceso a 1-DEAS Pearl por medio del administrador de la base de datos 
relacional. Se puede emplear Pearl para crear, modificar, ordenar y almacenar tablas de datos en la 
base de datos. Pearl 1ambién provee capacidades de trazC' de datos. 

Se puede emplear Pearl para resumir y trazar resultados de análisis de pruebas para fines de 
reportes de proyecto. También se puede automatizar el catalogo y procedimiento de recuperación 
para archivos de datos de prueba. Pcarl integra manejadores de datos relacionales, gráficas y 
estadísticas para formar una poderosa herramienta de administración de datos con un rango 
ex;tremadamcntc amplio de aplicaciones de administradores de proyectos. 

e) Interfases 

P1.:rmitl.! el uso de rutinas en FORTRAN para realizar operaciones de interfase de datos 
ex:ternos. Se proporciona un amplio rango de rutinas estándares o se pueden escribir rutinas propias 
del usuario. Muchas de las rutinas cstándare.<; deben transferir analizadores de datos de diferentes 
formatos de fabrica111es hacia formatos TDA ADF. Se pueden también accesar TDA ADFs con 
rutinas de la librería ADF. 
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V.2 DESARROLLO DE UN ANALISIS DE INGENIERIA PARA EL TRABAJO DE 
INVESTIGACION. 

Para realizar un análisis de ingeniería a los diseños desarrollados fué necesario utilizar un 
software enfocado a este tipo de aplicaciones. El primer paso consistió en Ja interpretación de la 
información contenida en los archivos en formato IGES. 

La información leída consistió en los perfiles básicos de 20 de las pistas de cobre del circuito 
impreso, la representación simple de los componentes electrónicos en 2 y 3 D y la representación 
de la forma de la tarjeta del circuito como perfil y como figura sólida. Con estos datos es posible 
obtener una representación sólida de cada uno de los diseños, consistente en la tarjeta de circuito 
impreso, las pistas de cobre y Jos componentes; todo esto como un solo sistema. Foto V. l Pérfil de 
la tarjeta. 

En el siguiente paso se utilizó la información de la fonna de Ja tarjeta para definir una geometría 
que sirvió de base para la generación de una malla de elemento finito, para rcaliz.ar un análisis 
del comportamiento de la tarjeta bajo ciertas condiciones de fuerzas. Se seleccionó una superficie 
de la tarjeta como la base a partir de la cuál se genera una malla de elementos cuadrilatcrales planos 
lineales, en cada una dt.! las uniones de un elemento con otro se encuentra un nodo; con esta malla 
se tiene una rcprcscn111ción aproximada de la estructura de la tarjeta. Las características físicas 
del material que se empica se obtienen de la información contenida en una base de datos, la cuál se 
puede moditicar en un momento dado, para obtener diferentes materiales. 

Con el modelo de elemento finito definido, el siguiente paso es especificar las condiciones 
a las que va a ~cr so111t:1ido nuestro dise11o. Para esto es necesario declarar las fuerzas que van a 
actuar sobre cada uno de los nodos, elementos o superficies, según sea el caso; para declarar una 
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Fo!n V. 1 DefinkH'in de la forma de la trajela. 

Foto V.:! Representación sólida del sistema del circuito. 
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Foto V .4 Definición de restricciones. 

Foto V .3 Geometría y definición de malla. 
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Foto V .5 Tarjeta con fuerzas y restricciones. 

fUcrza se define su magnitud, dirección, sentido y momentos en los tres ejes. También son definidas 
las resl ricciones que actuán sobre nuestro modelo, estas restricciones constan de la decJarnción de 
la~ libertades de desplazamientos y rotaciones en los tres ejes. Con las fueras y restricciones 
definidas es posible combinarlas en diferentes conjuntos de análisis para obtener resultados a 
condiciones diferentes. 

Es posible optimizar la representación de nuestro modelo de elemento finito, modificando las 
matrices que conforman nuestra reprcsentaciói1, reduciendo así el tiempo empicado en la solución 
del mismo. 

Con el modelo de clerncnto finito y un conjunto de análisis se procede a !;1 solución del 
modelo, especificando el tipo de resultados que cspcramm obtener, por ejemplo deformación 
(desplazamientos), esfuerzos, fuerzas de reacción, !lujo dinámico, etc. 

Una vez terminado el paso anterior se mili1 . .a la capacidad gráfica de: po~tpron~amícuto 
para visualizar los resultados de nuestro análisis. Ob1cnic11do imágefll'S de Ja deformación de 
nuestro modelo, de los esfuerzos y las fuerzas de reacción, o combinaciones de esto~ resultados, así 
como gráficas que describen el comportamiento del modelo. 
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Foto V.6 Dcfornrnción de la trajcta. 

Foto V. 7 Esfut!rzos actuando sobre la tarjeta deformada. 
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Foto V .R Fuerzas de rcaccitÍn con csfucr;_o~. 

Foto V. 9 Acercamiento a Jas fucn..a.s de reacción. 
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V.3 CONCLUSIONES 

Los análisis se realizaron sobre modelos matemáticos de nuestros diseños, por lo que no 
tuvimos la necesidad de fabricar prototipos y realizar las pruebas físicamente; esto nos representa un 
menor costo en el proceso de verificación de los modelos y la facilidad de cambiar sus características 
principales (materiales de la tarjeta, ancho de las capas, etc) y observar en la pantalla dela terminal 
los efectos que producen estos cambios. 

Como resullado del análisis a los modelos con diferentes materiales se observó que el material 
que mejor comportamiento ofrece es la fibra de vidrio, por lo que se debe de considerar este material 
al fabricar el producto final. 

Para este trabajo se utilizó el solucionador de elemento fJnito del mismo software, aunque se 
tenía la capaciad de utilizar un solucionadordifcrente que nos entregara resultados adicionales a los 
ob1enidos (comportamiento no lineal). 

Un inconveniente que nos encontramos fué el cambio de versiones del software, pues un 
programa que fué hecho para que se ejecutara en la versión 4 de I-DEAS no funcionó en la versión 
de 5.0 del mismo software, por lo que fue necesario cambiar algunas instrucciones del programa. 

Aunque el análisis de elemento finilo todavía no es ampliamente aceptado, los resultados que 
entrega son aproximados a la realidad, y con futuras mejoras esperamos que se obtenga una mayor 
correlación entre los resultados calculados y el comportamiento real. 
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Foto V .10 Sistema de tarjeta con representación del gabinete de umt computadora. 
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CONCLUSIONES FINALES 

Con este trab<ijo tuvimos Ja oportunidad de aplicar otro tipo de herramientas que facilitan tanto 
el proceso de disciio de un circuito impreso como el estudio mecánico del mismo, obteniendo como 
ventajas principales: 

a) Ahorro considerable de tiempo.- Debido a que si este circuito lo hubieramos 
diseñado empleando el proceso tradicional el tiempo requerido para su desarrollo 
hubiera sido aproximado a los seis meses. Con la aplicación de estas herramientas 
reducimos el tiempo de disciio a menos de un mes (tres semanas aproximadamente). 

b) Costo menor del proceso de dc..'iarrollo.- Con ayuda de estas herramientas no 
se tiene la necesidad de fabricar prototipos ni de realizar pruebas físicas hasta tener 
un diseño final, el cuál sólo se somete a pruebas de verificación, además los cambios 
al diseño son más fácilt!s de realizar y los efectos de estos cambios se pueden analizar 
inmediatamente en la computadora. 

c) Mejor calidad en el producto final.- Se tiene un mejor control sobre las 
variables críticas que intervienen en el proceso de diseño, sedísminuyen los errores 
debidos al factor humano y se tiene la capacidad de transmitir la in formación referente 
al disei\o (planos, diagramas, información gráfica, etc.)de una manera más precisa. 

Los principales problemas que cnfrl!ntamos en el desarrollo de este lr'd.bajo fueron los 
siguientes: 

Debido a la poca difusión que tienen los sistemas CAD/CAM dentro de la UNAM nos 
encontramos en situaciones tales como: versiones incompletas o no actualizadas de software, y como 
consecuencia de esto, falta de información técnica, o en algunos casos información atrasada. 

Una de las causas de Ja poca difusión es que se cuenta con pocos recursos. materiales 
(computadoras, software, equipos periféricos, etc.) destinados cspcdficamcntea esta área, por lo que 
el uso de estos recursos se restringe a un pequeño grupo de personas. 

Para este trabajo nosotros utilizamos recursos materiales no pertenecientes a la UNAM, la 
utilización de dichos recursos nos trajo consecuencias tales como el cambio constante de versiones 
de software, utilización de diferentes plataformas de hardware, y junto con esto, el cambio constante 
de formato de datos que se manejan en cada equipo. 

Lo anterior nos pcrmi tió conocer en una forma más amplia el desarrollo que se esta produciendo 
en este medio. de esta manera podemos ubicar cuál es la posición real que ocupa la UNAM con 
respecto a otras in~tiluciones .y que si bien no se cuenta con los recursos materiales necesarios, los 
recursos humanos de la Universidad, en cambio, son de los mejores del país. 

Una forma de enfrentar estas ddiciencias es principalmente dar una mayor difusión a las 
herramientas CAD/CAM/CAE puesto que los futuros profesionales que se encuentren en el campo 
de trabajo es seguro que tendrán que trabajar con ellas, y es aquí donde el desconocimiento de estas 
herramientas los ponen en desventaja contra profesionales que conocen de la existencia de ellas, 
además de que no se aprovecha el máximo de las capacidades y ventajas que ofrecen estas 
herramientas para impulsar el desarrollo industrial y con ello el desarrollo nacional. 
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