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INTRODUCCION :

La creciente demanda de productos de alta calidad y bajo costo con tiempos de
desarrollo y manufactura mds cortos, es una realidad que sc esta orillando a todos los
paises del mundo a eficientar sus procesos econdmicos € industriales por medio de la
coalicidn de sus economias y de la unidn de esfuerzos para aplicar y compartir las
tecnologias mas modernas, que ayuden a cumplir con las tres reglas del juego:
CALIDAD, COSTO, TIEMPO. De los aiios 80's en adelante, la tecnologia de Diseiio
Auxiliado por Computadora, CAD, se convirtid en uno de los pilares fundamentales de
esta eficientizacidn de los procesos industriales.

El cambio que México esta sufricndo desde finales de los 80‘s en su economia, esta
forzando a que las empresas superen el estancamiento tecndldgico que sufrieroa durante
mis de 40 afios. Las empresas estin obligadas a cambiar por cuestidn de supervivencia.
Los productos extranjeros comienzan a llegar Mexico y la competencia ya no se da tan
solo para aquellos que estan en posibilidades de exportar, la comparacidn de precios y
calidad se estd dando en ¢l mismo mercado domastico con la llegada de los productos
extranjeros debido a la apertura comercial. Esto hace que la modenizacidon de la
industria se tenga que levar a cabo tanto en empresas grandes como en medianas,
pequeiias y adn tambicn ca las microempresas.

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

Esta comprobado que el monto de inversidn y los costos de operacidn de un sistema
CAD puceden scr absorbidos eficicatemente por una empresa pequciia, si esta sigue un
procedimiento adecuado de determinacidn de necesidades, evaluacion de sistemis y
una estrategia de implementacidn que permita introducir el nuevo sistema y los nuevos
procedimicntos sin provocar ineficiencias ¢ incumplimientos en el trabajo diario, y
asegurando cl retorno de la inversidn en el menor tiempo posible. Esta tésis pretende
dar una alternativa para lograr este propdsito.

OBJETIVO GENERAL:

Elpresente trabajo estudia las cualidades, que desde el punto de vista de la ingenijeria
mecdnica, tienea la aplicacién de las tecnologfas CAD/CAM (Disefio Auxiliado por
Computadora y Manufactura Auxiliada por Computadora) a los procesos actuales de
produccién, en la industria metal-mecénica nacional primordialmente, y propone ciertas
ideas para implantar estas tecnologias exitosamente atin cn cmpresas pequenas.

OBJETIVOS PARTICULARES:

Los objetivos particulares, para cuyo fin cada capitulo ser4 desarrollado, son los
siguientes:
e Identificar las dreas mas relevantes del estado del arte enla ingenierfa mecénica
y su aplicaci6n en la industria rioderna.




INTRODUCCION

@ Describir los sistemas CAD/CAEICAM y los beneﬁcxos quc aportan a la
ingenierfa tradicional.
® Determinar las metodologias de unpla.n!a(:lén, su jusuﬁcacién yla importancia
de estas, haciendo uso de los criterios de asxmﬂamén de ‘nuevas tecnologfas y
de ingenierfa de proyectos. ; ;
, ® Confirmar con resultados veridicos en un caso prﬂctlco, las cxpenenc:as que
previamente en otros paises han vivido al implantar esta tecnologia en
particular.
o Identificar de acuerdo al estado tecnolégico de los paises en desarrollo, cuales
son los paises y los sectores con mayor potencial para asimilar rapidamente y
dar el uso mis rentable de las tecnologias CAD/CAE/CAM.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

El plantcamicnto bisico del problema se desarrolla através de la exposicién de la
situaci6n econémica, productiva ytecnoldgica del sector manufacturero de nuestro pafs,
en comparaci6n con ¢l de los sectores y los productos manufacturados en otros paises
del mundo, que tienen dominado el mercado mundial gracias a que nuevas tecnologias
han sido desarrolladas y adoptadas para hacer mas eficientes sus procesos y mis
competitivos sus productos.

Este problema se hace mas latente coa la gran brecha tecnol6gica y estratégica que

tenemos que vencer, para adaptar nuestra realidad industrial y social a la actual apertura
comercial y la formaciéa de bloques internacionales de mercado.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO:

En este trabajo sc analizard en el Capitulo 1, el fenémeno de la "Reconversién
Industrial” la cual permite justificar y entender el proceso de 1a modernizacién que estd
llevando acabo las naciones que dominan las diferentes dreas de la manufactura. De
acuerdo a este andlisis, se determinardn tanto los criterios que hacen competitivos a los
productos, como también, los sistems actuales que se estén aplicando para alcanzar
estos lineamientos de competitividad. Entre los sistemas y las tecnologias mencionadas,
se distingue claramente que ¢l uso de la computadora es uno de los factores mas comunes
de la modernizacién industrial, y por ello es que se centra este estudio a la aplicaci6n de
la computadora a las funciones de la ingenierfa mec4nica.

En el Capitulo 2 s¢ definird el concepto lo mis completo posible de lo que implica el
concepto de CAD, (y no tan profundamente otras tecnologlas como CAE y CAM) en
todo el proceso de diseio y parte de la manufactura, determinando sus alcances y sus
Bmites; asimismo s¢ describird de manera muy general, algunos de los cquipos de
computo existentes en el mercado para cl establecimiento de un sistema de disefno
auxiliado por computadora.
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En el Capitulo 3 se lleva acabo una breve relacién del entorno o ambiente ea que se
desenvuclve el CAD/CAM, llamado Manufactura Integrada por Computadora (CIM),
que comprende no solo este sistema de disefio sino también a todos aquellos procesos
en que la computadora interviene en alguna etapa de la produccién, mencionando
también las filosoffas que han hecho de la organizaci6n, la herramienta mas efectiva para
el uso mas provechoso de estos sistemas. Esto permitird conocer la ubicacién y alcance
del tema de esta tesis, dentro del universo de la manufactura automatizada, como
también el potencial de crecimiento y expansién que esta tecnologias ticnen dentro de
una planta manufacturera del sector metal-mecinico.,

En el Capitulo 4, después de la descripcion de los fundamentos tedricos y practicos
del CAD/CAM, se enfoca el trabajo a las conclusiones obtenidas de cxperiencias de
algunos palses que, ensituaciones econdmicas, productiva y tecnolégicas similares a las
que actualmente vivimos, decidieron enfrentarse al riesgo de modernizarse mediante la
automatizacién computarizada. Se mencionan basicamente el impacto social y laboral
de la asimilacidn t2cnologica y la naturaleza del cambio que implica la 3a. Revolucion
Industrial en nuestro tiempo. Este capitulo servird para entender y plantear un plan
adecuado de introduccidn del sistema, ante el personal directamente involucrado en el
disefio, el dibujo y la manufactura, para evitar el fracaso de su implantacidn debido al
desconoctmiento y rechazo al cambio.

Ea el Capitulo 5, de acuerdo a las experiencias expuestas y en base a ciertas opiniones
expertas, es posible resumir una serie de criterios generales que se han seguido para
implantar de una manera costeable, eficiente y segura un sistema de CAD, ¢a un proceso
de desarrollo de productos ya existente y que se trata de mejorar. Se expone la
experiencia que se tuvo al aplicar todos estos principios a la necesidad real y especifica
de una empresa de autorpartes de tipo mediano. Se resaltan Jos problemas tanto téenicos
para la selecci6n del equipo y la implantacién del CAD en cl sistema de disciio
tradicional, el establecimiento de fos programis de entrenamiento para ingenieros,
técnicos y dibujantes, los programas de personalizacidn de los procesos de disefio y
modificacidn de los procedimientos.

Por dltimo en el Capitulo 6, ya habiendo establecido las venlajas teoricas, la
experiencias similares y los criterios fundamentales de implantacién de esta tecnologfa,
se describe la aplicacidn del sistema de diseqo auxiliado por computadora a una
necesidad real y especifica de la industria de autopartes. Se explica como el sistema fue
personalizado y aplicado en el proceso de diseiio de una junta de eabeza de motor de
combustida interna y del diseiio de su troquel, resolvicndo un problema urgente de
capacidad de produccidn, gracias al acortamiento del proceso de diseno. Para ello, se
exponca los principios indispensables del disefio de troqueles y del proceso de
troquelado requeridos para entender el proceso al que el sistema CAD auxiliard. Con
este caso s¢ muestra la aplicabilidad de un sistema inicial de CAD, y la manera en que
el sistema pued ser personalizado al proceso de disedio especifico de una empresa
metal-mecanica en una forma eficiente y redituable ea ¢l corto plazo.

Al final del trabajo se presentan las conclusiones, el glosario que contiene los
principales tdrminos tacnicos del trabajo, la bibliografia de los documeatos que fueron
consultados y de los cuales fueron extraidas algunas de las teorias que soportan este
trabajo; y el ap2ndice que contiene informacidn de referencia de los capitulos 2, 5y 6,
relacionada coa la configuracidn de algunos perifericos, los programas de
personalizacidn de disefio de juntas y de automatizacidn de diseiio de troqueles, algunos
de los repartes que se obtuvieroa en el caso practico de implantacidn del sistema CAD
y del disedo de troqueles, y por ltimo el cjemplo de estructura de un archivo de CAD
de producto y herramienta por niveles.
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ALCANCE Y LIMITACIONES:

Este trabajo no pretende profundizar en ninglin aspecto de computacidn, ingenieria
industrial, ni economfa. Busca dar una idea general de lo que implica el término CAD
tanto cn ¢l concepto como en las consecuencias que su implantacion pueden efectuar
en procesos ejecutados tradicionalmente, por otro lado, su fin mas importante es el
demostrar de la manera mis objetiva (la econ6mica), que es urgente comenzar a
enfrentar la adopci6n de este tipo de tecnologfa, si se trata de sobrevivir en un mercado
mundial de bajos costos, alta productividad y calidad indiscutible.

Esta es una tdsis de ingenierfa mecdnica que expone algunos conceptos de
computacién solo para entender sencillamente la manera en que dichos recursos
transforman y afectan las funciones de la ingenierfa “tradicional administrativa® de
nuestro pafs, en una ingenierfa mis “creativa”™. Por otro lado, expone estos detalles de
equipo de cdmputo y programas, para servir como guia ripida o "checklist® en la
seleccidn apropiada de Ia plataforma para satisfacer las necesidades de otros proyectos
de implantacidn de sistemds CAD en la industria mediana y pequeiia del sector
metal-mécanico.

Los datos de mercado mostrados fueron obtenidos de fuentes fidedignas, pero
desgraciadamente debido a los cambios tan rdpidos que sufre ¢l campo de la
computacién, no se puede asegurar que estos datos scan los mas actuales cuando este
trabajo sea publicado, por lo que debersn de tomarse con el cardcter de temporales y
de referencia, exclusivamente.

Solo se propondrén algunas alternativas para iniciar una plataforma inicial de Diseio
Auxiliado por Coinputadora, por lo que los temas de anélisis de ingenierfa, maquinados
y programacién del control numérico solo se expondrAn lo suficiente para comprender
la trascendencia de la implantacién de unsistema inicial bien fundamentado en equipo,
programls y cambio de procedimientos, enfocados al acoplamiento de las demas
tecnologfas auxiliadas por computadora (CAx)

Dado que esta tecnologia se encuentra entrando a su fase de madurcz cn los paises
desarrollados y en su fase de crecimiento en nuestro pafs, quedardn atn muchas
cuestiones que resolver y desarrollar, por lo que se tratar de abarcar lo mas que sea
posible en la solucién de los problemis de la operacién de un departamento de
ingenierfa, con la aplicacién de los recursos de CAD que brinda actualmente el mercado
local.

La cxposicidn del caso real de implantacion del sistema CAD involucrara aspectos
practicos de ingenierla mecanica, esto quicre decir, que se hablara de procedimientos
de creacidn de dibujo t2cnico y administracidn de esta informacidn, especificacidn de
materiales, tolerancias, listas de materiales y calculo de ciertas funciones como
desarrollos planos de dobleces para lAmina, teoria del cizallamiento, etc.. Sin embargo,
no se profundizard mucho ¢n sus principios basicos. Posteriormente se describira el caso
de aplicacidn del sistema CAD en ¢l procedimicnto de diseiio para troqueles, donde se
profundizard un poco en los principios de cizallamiento de materiales y troquelado.
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METODOLOGIA:

El trabajo esta basado en una investigacion bibliografica apartir del afio de 1960 al afio
de 1990, tratando de compilar la mayor cantidad posible de informacién acerca de:

- la situacidn econdmica y tecndlogica del pais y del mundo

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

- los principios de administacidn de proyectos

- las metodologfas generales de implantaci6n y de justificacién econémica de nuevas
tecnologias o tecnologfas de “punta”,

Sc 1levd acabo una investigacién del mercado de CAD en 1990, enfocado
especialmente a la existencia y crecimicnto de proveedores de equipo de computo y
programas para la ingenierfa; exponiendo muy somerameate los niicleos industriales de
mayor demanda potencial de estos sistemas y servicios de asesoria.

Por otro lado sc exponen los principios te6ricos de las siguicntes dreas:
® procedimientos de un departamento de ingenieria,
® manufactura,
® computacion,
® cvaluacién de proyectos de inversién en tecaologia
® procesos de disciio de berramicutas para ¢l troquelado de materiales

Para terminar, se presenta la metodologia real que se llevo acabo para 1a selecci6n,
implantaci6n y aplicaci6n de un sistema CADD, en la industria automotriz; aplicindolo
primeramente al disefio y dibujo de juntas de cabeza para motor de combustién interna,
y posteriormente a la extensién de sus veatajas a los departamentos de ingenieria del
proceso (calculo de dreas para Jos procesos de pavonado y optimizacién del uso de
materiales en la formacién de cortes en herramientas de troquelado mixtas o miltiples),
al disefio de herramientas (troqueles, suajes y pantallas de serigrafia), generaci6n de
layouts (formacién de (amilias de partes para grupos tecnologicos y disposicién de las
méquinas), al departamentode producci6n y aseguramieato de calidad en la descripcién
de los cambios de la materia prima y productos en proceso, describiendo las
caracteristicas de control que se han de monitorear en Control Estadistico de! Proceso
( Croquis de Informacién para Producci6én Normal= IPPN), al departamento de
ascguramiento de calidad ( tranfercancia de las geometrias para la ¢laboracién de los
reportes de evaluacion de metrologia).

Con este caso practico se incluyen las modificaciones en los procedimientos de
ingenicria del producto, los recursos de capacitacién requeridos, los medios de
justificacién, seleccion y secuencia de incorporacion de los diferentes departamentos al
uso del sistema CADD, y los beneficios especificos que trajo a cada vno estos
departamentos en sus funciones, especialmente al disefio de las herramientas de corte,
cmbutido, engargolado, pantallas de scrigrafia y formaci6n de los conjuntos de cortes
en herramientas mixtas, miiltiples y progresivas.
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CAPITULO 1:

LA MODERNIZACION INDUSTRIAL EN LA
MANUFACTURA

OBJETIVO DEL CAPITULO : Planteamiento del problema

* Describir las situacién econémica y competitiva nacional a través de la historia
contemporanea.

* Diferenciar el rezigo tecnolégico nacional con respecto a la industria mundial.

¢ Identificar la necesidad de la adaptaci6n de nuevas filosoffas de produccién,
técnicas y tecnologia.

* Identificar los paises latinoamericanos con mayor oportunidad de éxito en la
modernizacién mundial.

* Identificar la rama industrial mas propicia para la inversién y modernizaciéa de
acuerdo a su potencial comercial, tecnolégico y financiero,

APERTURA

sscrgi?oc&?& GLOBALIZACION Y RECONVERSION COMERCIAL
NACIONAL || DIVISION DEL TRABAIO Y TECNOLOGIAS § E INCREMENTO DE
DE PUNTA COMPETITITVIDAD

A4 \ 4 y
LMODERNJZACION DE LA INDUSTRIA NACIONAL DE AUTOPARTES

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

Se pucde comprobar que, frecuentemente la mayorfa de los cambios tecnolégicos
que han revolucionado la vida de! bombre han sido originados por hechos
hist6ricos, de orden social, politico o econ6mico. Por ello, antes de entrar de lleno
analizar los aspectos técnicos que contempla el tema principal de este trabajo , es
necesario cstablecer las condiciones del entorno econémico y social en que nace la
tecnologia de las disciplinas de la ingenieria auxiliadas por computadora y el impacto
que esta tiene en la situacién que la industria vive actualmente.

Existen ejemplos claros como son la revolucién industrial , la segunda guerra
mundial ola carrera espacial , que son acontecimientos que implicaron el desarrollo de
nuevas técnicas y metodologfas de produccién para dominar mercados cautivos por
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1a produccién artesanal; estos, trajeron el desarrollo de dispositivos mas veloces ,
exactos y eficientes para ganar guerras,o bien, el desarrollo de materiales y sistemas de
control que no dejan una sola variable al azar en un vuelo espacial. Estos e¢jemplos
muestran claramente que la tecnologfa no nace , en la mayorfa de los casos, por ¢l fin
mismo de desarrollar algo , sino mas bien, para satisfacer necesidades que ya no son
del orden primario del hombre, ni de progreso natural y uniforme de toda la
humanidad, sino mis bien de posicionamiento econémico y politico de ciertos niicleos
de poder cn algunas paises del mundo.

1.1.1) La divisién del mundo por su industrializacién y desarrollo tecnolégico.

Estas idcas se manifiestan abicrtamente ca la influencia que la industrializacién
tiene sobre las relaciones comerciales, sociales y politicas entre los paises del mundo.
De entrada el mundo se encuentra dividido en  paises "industrializados® y paises en
"vias de desarrollo”, y una de las diferencias que distinguen a estos bloques , es la
aplicacién y desarrollo constante de nueva tecnologia a sus sectores primarios y de
transformaci6n, en las respectivas economias de cada bloque.

En este momento, nuestro pafs es considerado un pafs en “vias de desarrollo”, y
experimenta una severa crisis econémica a causa de muchos factores, dentro de los
cuales se puede destacar la marcada falta de competitividad de muchas de nuestras
manufacturas; que se debe, entre otras razones , al evidente rezago tecnolégico que
nuestra planta productiva posce. Sianalizamos este hecho y determinamos algunas
de sus causas, encontraremos una vez mas , la relacién eatre los factores de tipo
politico, econémico y los de orden tecnolégico, que han provocado un profundo
estancamiento productivo,, en comparacién a una tendencia mundial de demanda y
desarrollo de calidad, servicio, y disminuci6n de costos de la produccion de bienes
comerdializables; lo cual nos muestra, la estrecharelaci6n y efectos bidireccionales que
tienen la tecnologfa y las disciplinas socio-ccon6micas.

1.2) LA APERTURA COMERCIAL DEL PAIS Y LA REACTIVACION
TECNOLOGICA

Para evitar en lo posible el estancamiento econdmico del pais y la consecuente crisis
social y politica, se han ideado muchas estrategias, dentro de las cuales se encuentra
la apertura de nuestra cconomia a las reglas de olerta y demanda del mercado
mundial. La actual apertura comercial que esta experimentando nuestro pafs ha sido
justificada bajo muchas razones que bien pueden ser resumidas en  dos ideas
principales (1) :

La primera, de tipo comercial, pretende reactivar los flujos de entrada y salida
de bienes y capital , mediante la ampliacién del alcance del mercado nacional, al
dominio ya 0o tan solo domestico, sino internacional. En este aspecto se preteade
que tanto productos como inversién, renucven los modelos de calidad y costo de
acuerdoa los existentes en ¢l mercado internacional y se descubran nucvas fueates de
financiamiento mediante la inversién directa ea infracstructura , planta industrial y
tecnologfa , en una cconomia que desde la posguerra mantuvo una filosofia de cardcter
proteccionista hacia su planta industrial , aisldndola de todo intercambio y
renovacién con el exterior.
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La segunda consiste en restablecer un ambiente de libre competenda entre
productos internos y del extranjero para hacer reaccionar a los sectores industriales
que se encuentran imposibilitados actnalmente de ofrecer los niveles de calidad y
eficiencia requeridos para competir en un mercado internacional. Indudablemente,
esto provocard la lucha por la supervivencia y la desapariciéa de muchas cmpresas
que no tengan la capacidad para alcanzar estos niveles de calidad y eficiencia,
reflejada en bajos costos de produccién y cortos tiempos de reaccién, para la
satisfaccion de la demanda del mercado. Sin embargo, esta situacién de supervivencia
en ¢l mercado interno y de intento por penetrar en el mercado externo, impulsara de
roanera considerable a algunos grupos , que debido a que el mercado domestico
protegido se volvi6 un mercado cautivo y poco exigente, habian interrumpido la
asimilacién de tecmologia, y la investigaci6n encaminadas a la mejora constante de
sus procesos y productos, pero que sin embargo ya habfan aplicado estos recursos de

Progreso.

Estas dos ideas son parte de un conjunto mucho mas complicado de plaoes, pero
que sin embargo son de relevancia para ¢l tema que aquf se trata.

Hasta aquf se pueden establecer cuatro ideas bdsicas que establecen las relaciones
iniciales entre las tecnologfas actuales y el entorno donde estin naciendo sus
aplicaciones mas inmediatas:

1) Dada la estrecha relacién que existe entre la tecnologia y el bienestar
econbémico , social y politico de los pueblos, es necesario enfocar intensamente los
recursos econdmicos , sociales y politicos al desarrollo y aplicacién de nuevas y mas
cficientes formas de trabajo.

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

3) Es necesario iniciar un proceso de modernizacién tecnol6gica que tome como
metas los pardmctros de competitividad del mercado mundial y de alguna manera, los
ejemplos de modernizaci6n de algunos paises que estuviesen, en algfin ticmpo , en una
situaci6a similar a la nuestra.

4) Se deben identificar las tecnologias aplicables para satisfacer nuestras
necesidades y reactivar nuestra capacidad ya instalada , y las dreas que requicren ser
prioritariamente competitivas.

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

A los factores de estancamiento industrial interno de nuestro pais es necesario
agregar los agentes externos que la primera idea expuso. En los tltimos 20 afos se ha
vivido un proceso de Recoaversién en los paises desarrollados, teniendo como eje
la aplicacién de nuevas tecnologias a los procesos productivos. La Reconversién
Industsial significa la aplicacién de las "tecnologias de punta® a la reduccién costos de
produccién y la elevacién de los niveles de calidad y productividad en la industria.

Durante los tltimos veinte ados, en los paises desarrollados, se havivido un proceso
de modernizacién de las estructuras productivas , caracterizada por la investigacién ,
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el desarrollo y Ia implantaci6én de puevas tecnologias y filosoffas de trabajo; que han
tratado de armonizar al maximo la relacién entre lafuerza de trabajo, la creatividad
del ser humano y la valiosa aportacion de la tecnologia de gquipo y maquinaria de alta
sofisticacién a los procesos rutinarios. A ecste proceso se le ha llamado
internacionalmente "Reconversién Industrial® y ha sido uno de los principales
ingredientes que han provocado que paises como Jap6n, Estados Unidos,, Alemania
Federal, Francia y otras potencias , dominen et mercado internacional.

Este proceso de "Reconversién® se caracteriza en los paises desarrollados por su
alto indice de innovaci6n , siendo particularmente importante la innovacion aportada
por el sector manufacturero, que alcanza del 40 al 809 de los nuevos productos ,
procesos y técnicas del trabajo desarrollados en estos paises , y el otro 10 al 209 es
aportado por centres de investigacién , institutos y universidades.

En la siguiente tabla es posible observar el crecimiento en la participacion del
mercado de comercio internacional, que obtuvieron algunos de los paises sometidos
a procesos de modernizacién industrial, €n comparacién con aquellos que han
sufrido rezagos de tipo econ6mico, tecnolégico y social.

% 1950 1960 1970 1980 1990

Palses industrializado
EUA. Canads, Japon ote, 611 €6.7 71.4

62.9 €3.3

Europa Occidental
G.B, Francis, RFA. ofe. 33.4 39.9 43,7 40.2 33.7
Paises Socialistas 81 116 106 8.8 10.3

Latinoamerica
Argenling, Brasll, Mexico, ote. 124 6.8 5.6

58 59

28.2 264

Paises en desarrollo
Cusnca ds! Pacifico 30.8 21.6 18.0

Participacion de Bloques Mundiales en el Comercio Exterior

Se puede distinguir claramente que los porcentajes de participacién en ¢l comercio
internacional de los todos los bloques mundiales descritos en elcuadro , se manticnen
en niveles constantes a excepci6én de la participacién de los paises latinoamericanos
que han sufrido una sensible disminucién de participacion en el mercado. Uno de
los principales factores que han propiciado esta situacidn, es la contraccin en las
economfas de estos paises que los han imposibilitado a incorporarse al proceso de
“Reconversion” por medio de la investigacién y el desarrollo. Por ello, estos paises
tendrdn que adoptar la posicion de “asimiladores de tecnologia™, mientras logran
reducir la brecha tecaolégica propiciada por su rezago ante el mercado internacional.

Un claro ejemplo de esta posicién de asimilacidn tecnol6gica lo forman las naciones
de 1a Cuenca del Pacifico, como Taiwan, Hong Kong , Corea del Sur, Malasia, etc.,
que han reconvertido su planta industrial gracias al papel de maquiladores que
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-"han venido desarrollando, de otros paises desarrollados, mieatras alcanzan un nivel de
- autosuficiencia tecnolégica y posteriormente de desarrollo.

13.1) La especializacién internacional del trubajo (4)

Uniendo los dos aspectos mencionados de desarrollo acglerado de tecnologia
‘que se da enlos paiscs que se han incorporado a la "Reconversién Industrial®, y la
posici6n de asimiladores de tecnologfa que han adoptado algunos paises maquiladores,
se dan las circunstancias propicias para empezar a diversificar las funciones de
manufacturade un producto o linea de productos, entre diferentes naciones del mundo.

Aunqus el concepto de especializaci6n internacional del trabajo ya se daba desde
algin tiempo atrds , estc ha cambjado en su modelo antiguo, donde los paises
industriatizados intercambiaban bienes manufacturados por productos primarios , a un
modelo s abierto donde la produccién de un bien abarea, habitualmente, varios
paises, en que cada una de ellos realiza, en esta "fabrica mundial”, aquellas tareasen
las que tizne una ventaja comparativa en costos. Esto implica que el comercio
internacional ha diversificado los flujos y las naturalezas de los bicnes intercambiados.
En este sentido cabe sefalar el papel tan importante que han jugado en la
industrializacién mundial, desde mediados de los anos 60's, las lfamadas "empresas
transoacionales”. Las “transnacionales” atraidas por los costos reducidos de mano de
obra poce calificada o semicalificada , han aportado los montos de inversién requeridos
para la instalacion y transferencia de tecnologia en los paises en desarrollo del sudeste
asiitico y Latinoamcrica; comenzando por la manufactura de bienes intermedios y
creciendo hasta los casos de exportacién de bienes terminados de alta sofisticaciony
complejidad. Durante los anos 70's el porcentaje de las cxportaciones
correspoodientes a transnacionales en México y Corea fue del 30% , micntras que en
Brasil fuz del 40% y en Singapur del 90%, y aunque aun no sc¢ cueata con datos
precisos, sc estima que durante los 80’s, estas cifras crecieron enun 73% c¢n
promedic. Este fen6meno de "la nueva especializacion internacional del trabajo” se
comenz$ 2 diversificar entre varias naciones, yse le empezé allamar "subcontratacitn
internacional’.

El cuadro de la siguientc pagina muestra los incrementos de participacién en la
produccién mundial de bicnes manufacturados y la exportacién o participacién en
el mercado de comercio internaciona! de estos bienes, durante las tres dtimas
décadas.

Es notabie, en el cuadro anterior, la disminucién de la participaciénde los paises
desarrollados en los niveles de produccifn y exportacién, en comparacién con el
aumento que demuestran las participaciones de los paises en desarrollo con ingresos
medianos, como México, Brasil, Venezuela, HongKong, Corea, Singapur, Malasia,
etc., lo cual indica una clara transferencia de labor manufacturera a estos Gitimos.

Estos cambios han sido debido en gran parte a la iniciativa privada que buscando
nuevos horizontes de comercializacién y redaceién de costos , ha ampliado sus
alcances geogréficos de instalacién industrial.

Por regla general se sabe que , la proporci6n de manufacturas cn el Producto
Interno Bruto ha aumentado drésticamente en todas las fases iniciales de
industrializacién , de los paises que la han experimentado, sin embargo, después
de untiempo ha tendido haestabilizarse, entanto que las fuerzas de industrializacién,
cambio tecnolégico y diversificacién del comercio, han seguido impulsando al PIB
hacia arriba. Este hecho es importante , pues muestra las ventajas de crear una inercia,
que inicia con la asimilacién tecnologica, por parte de las empresas en crecimicnto del




llamado "know how" de las empresas transnacionales , y que continua con el arraigo ,
dominio, autosuficicacia y disciplina de desarrollo de tecnologfa, por parte de estas
primeras, requerido para crecer industrialmente,

Participacion Participacion
en producecion en exportacion
mundial mundial

60's 70's 80's || 60's 70's 80's

Palses Desarrollados
cleconomias de mereado

81.6 || 92.5 | 90.0 | 823

Palses en desarrollo
de ingresos escasos
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Esta divisi6n internacional del trabajo se da como una posicién de complementariedad
entre los paises quc comienzan a formar bloques econémicos como los “Dragoaes del
Pacifico” (Jap6n, Singapur, Malasia, Hong Kong, Taiwan y Corea), como los paises de
la Comunidad Econémica Europea, que apartir de 1992 son un solo mercado con libre
flujo de mercancias y servicios, una sola moneda y ninguna barrera arancelaria existente;
y por ultimo el bloque econ6mico propuesto mas recientemente de América de Norte:
Canad4, Estados Unidos y México.

Cabe mencionar que las actuales tendencias econémicas y de comercio como la
“regionalizaci6n”, 1a "globalizaci6n” y la "multilateralidad” son importantes directrices de
1a necesidad de homogeneizar los niveles productivos y por ende tecnoldgicos, ante las
diferentes modalidades de formacién de bloques econémicos como son: mercado
comiin en la comunidad europea, zona de libre comercio en Latinoamerica, la unién
aduanera en la zona de la Cuenca del Pacifico Oriental, ete. México ha estado formando
parte activa de esta formacién de bloques, tomando parte en acuerdo de libre comercio
con Sudamerica, estableciendo un acuerdo comercial de cooperacién centroamericane,
ingresando al GATT, (Acuerdo Internacional de Aranceles y Comercio), que establece
Ias reglas claras y equitativas entre los paises que han abierto su comercio a este acuerdo
disminuyendo las barreras arancelarias y eliminando las no arancelarias como cuotas o
cumplimiento a normas nacionales no globales (normas fitosanitarias o ecolégicas), rigs
los intercambios y pretende obtener beneficios reciprocos entre las naciones que
comercian entre si con cconomfas abiertas.

Por otrolado, es necesario sedalar que se debe provocar , lo mas pronto posible,
la inercia de cambio e innovacién , puesto que aun es erréneo pensar que la
microelectrénica , la robética y los métodos automatizados pueden desplazar al ahorro
de mano de obra barata, que brindan los paises cn desarrollo; sin embargo la
adaptacién de nuevas tecnologias ayuda a iniciar la elevacion de los grados dz
preparaci6n de los trabajadores de las fabricas de futuros no lejanos.
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1.3.2) Criterios de Competitividad Actuales:
Gracias al vertiginoso auge de la "Reconversién Industrial®, en paises desarrollados,
y la "Especializacién Internacional del Trabajo®, protagonizada por los paises
asimiladores de tecnologia, en vias de desarrolle; se han producido fenémenos
interesantes en el mercado mundial de la manufactura. Estos fenémenos han girado en
torno a cuatro pustos bésicos que influyen directamente en la participacién de las
empresas en el mercado internacional:

* Aumento en los niveles de competitividad mundial en 1a manufactura, siendo los
principales elementos: precio, calidad v confiabilidad.

* Disminucién de los costos de produccién
* Reduccidn de los tiempos de reaccién a la demanda

* Establecimiento del concepto de “satisfaccién y regocijo del cliente” con la creacién -
del concepto de “producto a la medida del clicnte®.

Entre estos fenémenos se encuentran incluidos los siguientes hechos:
+ La fluctuacién de los mercados
+ El acortamiento del ciclo de vida de los productos
+kEl encarecimiento de la mano de obra
+ Aumento de maquinaria automatizada y de equipo de computo

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

- Mayor utilizacién de los recursos existentes en la empresa.

- Disminuci6n de costos.

- Aumeato en la variedad de productos

- Mayor flexibilidad en los procedimientos de produccién.

- Aumento en los indices de productividad.

- Mejoramiento de las tasas de rentabilidad de inversion.

Estos fen6menos no han sido producto de la casualidad, provocados por el simple
estrechamicnto de las relaciones entre paises del primer y tercer mundos; sino mas bien,
el producto de esfuerzos firmemente concentrados en la aplicacion de tecnologia y
creacion de nuevas filosoffas y metodologias de trabajo, alrededor del concepto de los

"elementos de un sistema integral de manufactura®

Ena la actualidad se sostiene que un “sistema integral de manufactura® se encuentra
formado por los siguientes elementos:




® - Prevenci6n y autocontrol .

o - Flujo continuo del proceso

e - Integraci6n de los sistemas de trabajo al proceso requerido
o - Flexibilidad

® - Aprovechamiento de la tecnologfa

¢ - Involucramiento total

o - Integraci6n de dreas y simplificaci6n de la administracién
¢ - Mcjoramiento coatinuo

¢ - Seguridad, orden y limpieza

o - Integracién de clientes y proveedores

Cada uno de estos puntos ha dado origen al desarrollo de disciplinas especificas que
aprovechan principios fundamentales de logistica y administracién (en algunos casos de
tipo oriental), aplicando tecnologias basadas en ¢l auge de la microclectrdnica,
computaci6n, bictecnologfa y desarrollo de nuevos materiales.

A continuaci6n sc presenta la relacién entre las disciplinas y tecnologfas actuales, con
los elementos fundamentales de un sistema integral de manufactura:

* Prevencion y autocontrol Control Total de la Calidad (TQC)
Ascguramiento de la Calidad (QA)

* Flujo continuo del proceso Justo a Tiempo (JIT)

* Integraci6n del proceso ylos sistemas de trabajo

Planeaci6n de los recursos para la manufactura (MRP)

' * Flexibilidad y estandarizacién, Grupos Tecnolégicos (GT)

Sistemas Flexibles de Manufactura (FMS)

* Aprovechamicnto de latecaologfa

Disefio y Manufactura Awdliadas por Computadora (CAD/CAM)
Cédigos de Barras (BC)
Sistemas de Almacenaje y Recuperacidn Autométicos (AS&RS)

* Involucramiento total Circulos de Calidad(QC)

Grupos de Planeacién Avanzada (APG)

* Integracién de dreas y simplificacién de la administracién

Ing. Simultdnca (SI)

Manufactura Integrada por Computadora (CIM)




Or@QA)

En los cuadros sxg\ucntcs se dcscribcu brcvcmente algunos de los elementos y los
conceptos mas importantes que los componen.
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PROC Y """ IPROC zl
N
S PROCESO AGTUAL
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INTEGRACION DE LOS
TRADICIONAL SISTEMAS DE TRABAJO

Y EL PROCESO
1
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CTILE
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m BASE A UN MODELO BASKD [N moovcces
E @ PROBUCTION FLENM X A werrms
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Modernizacion Industnal

APROVECHAMIENTO DE
TRADK IONAL LA TECNOLOGIA

ADAFTACION DE TECN OLOGLAS
IMPLANTADAS POR MOOA EN PROYECTOS
A LARQOQ PLAZD.

PROGRAMAS REACTIVOS CON
POCA PLANEACION ESTRATEQKCA

METCOOLOGLAS D 1 PLEMENTACON
WNECITENTES O IMOPERANTES

:
|

DETERMINACION DE LAS NECESIDACES
ESPECIFICAS FARA LA FORMULACION
BE PROVECTOS COW RESULTADOS A
CORTO ¥ MEDWNO PLAZO
PLANEACION ESTRATEQICA CON
AWPLUGS COM HORIZONTES DE
PROVECCION A LARGO PLAZO
EVALUACION DE TECHOLOGIAS BISPONIBLES
ADAPTACION DE LA TECNOLOGIA AL
PROGUCTO ¥ AL PROCESC
MEDUNTE METODOLOGIAS
MEJORAMIENTO Y ADECUACION AL T3PECY
FLIJO CONTINUO DEL PROCESO
INTEQRACION DE LAS PARTES
OPERATIVA ¥ ADMINISTRATIVA

DE LAS QERENCIAS Y

%ﬁ INVOLUCRAMIENTO TOTAL
LOS NIWELES OPERATIVOS

TRADICIONAL
@ NSTRUCTURAS JRRARQUICAS MUY LARGAS

@ POCA COMUNKACION § INTEOGRACIIN
VERTICAL

@ DRCISIONES UNIPERS OHALES POCO BFECTIVAS

POCA PARTICIPACION DI LOS NIVELES
OPERATIVOS EN LA RESOLUCIOM
@ D PROBLEMAS

CAPACITACKON MINIMA INDISPENSAULE

J ESTRICTURAS ORGAMIZATIVAS MAS CORTAS

J MAYOR INTRRAELACION DI IDS NIVELES
DRECTR/U3S COM LOS OPRRATVOS

J FORMACION DNl GRUPOS DE TRARBAJO PARA
LA SOLUCION DMl PROBLEMAS ¥ TOMA DN
DECISIONES
J DMFA3IS AN LA SUPERACION D LA BMPRESA
POR VIA DE LA CAPACITACION DEL PERSONAL

Asimismo cada una de las tecnologfas y filosofias de trabajo anteriormente
relacionadas con los elementos de un “sistema integral de manufactura’, serdn descritos
en el capitulo 1], donde se muestra la interrelacién entre fas Hamadas islas de
automatizacién® en lo que tiende a ser un ambiente de “manufactura integrada por
computadora (CIM)”
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1.3.3) Técnicas tradicionales y actuales

Antes de describir las 4reas concretas en las que la Reconversién Industrial se ha
desarrollado, cs importante sefialar los conceptos fundamentales que ban cambiado y
hacia los cuales se tienden a dirigir todos los sistemas y procesos industriales. A
continuacién se presentan comparativamente la serie de conceptos o valores que han
cambiado radicalmente su enfoque a rafz de la abierta competencia en mercado
internacional (5):

VALORES TRADICIONALES VALORES DE SUPERVIVENCIA
[ BUSCAR POLITICA PE "CBRO DEFECTUS "
BEPECIFICACION 5 O RBQUERIMIENTOS [CoMruENs o] can LOE PEQUERIMIENTOS
CALIDAD, PRECIO_Y NIVELES BE SERVICKO PROBUCTO s{COMPRLITIVO § 0K MRAN
[TWESTOE #OR EL FROVERSCH JAMEALo s CALIBAD, BAVG PREGIO ¥ SEWVICIO
PE PABCIO O BPE MERCARG? OPORTM O
o . CONGRUENTE
B = el

SER EFEIXCIENTES o
nmm 15}

Traen o IARFEEVGIA]

pUS ACSULTABO® A CORTO PLAZO reanis A IARRG PLATO]Y MEIGRAR
POKIENDO KN RIESGO EL FUTURG N M IANG PLAZO
pE LA EMPRESA. —
— ———— —
ETATUS) PRIMACIA BE
SORRK LA CRGANZACION, (EFCIEHCIA SORAE LD INTAVIDUAL
SOLUCION DE LOS PRORLEMAS POR K
SOLUCIGH BE LOS PRORLEMAS POR LAS joasas 8
— —— e ——
OCMENTACION AL COMERC K¥ EXTEMOR BN
PORTACIGH FonmA[PERMAN ENTR

-AYDR IMPORTANCIA A HRACER LAS COSAS|BIEN A LA PRIMERA

[0 OUE ¢E BICEJOUR A LO OUE £EMACE SIN QUE HAYA NECES N

1.4 ) RECONVERSION INDUSTRIAL MUNDIAL (6).

1.4.1) Las tecnologias de punta y 1a 3a. Revolucién. Industrial

Una vez analizados las ciscunstancias internas y externas de tipo politico, econémico
e industrial en que nuestro pafs se ha estado desarrollando, es necesariodetallar un poco
mas lo que ka sucedido en le aspecto de desarrollo tecaolégico en el mundo.

El siglo XX se ha caracterizado por scr el siglo de los grandes avances tecnolégicos.
Nunca antes como en estos cien afios, el hombre ha transformado taato la saturaleza, y
por efecto directo, sus costumbres.

Entérminos generales, se puede resumir que la evolucién tecnolégica de labumanidad
ba pasado por tres grandes momentos:
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Modernizacion Ind lmbrialr

® El primero se produjo en la segunda mitad del siglo XV1II y s¢ extendié a Jos
siguientes 80 anos del siglo XIX, distinguiéndose por el desarrollo de los
métodos de producci6a en serie que reemplazaban a los métodos artesanales.
Este hecho, la aparicién de la mdquina de vapor y el desarrollo de los
transportes, comenzaron a concentrar a las poblaciones, baciendo surgir
ciudades cuya actividad econ6mica se comenzaba a basar en la produccién
fabril mas que en la agricola.

® El segundo momento de desarrollo tecnol6gico de la humanidad se presenta
con la aplicacion de la electricidad a finales del siglo XIX, lo que incorporaba
al proceso de produccién los medios electromecénicos y el nacimiento de los
medios de telecomunicacién como el telégrafo y el teléfono.

Fue durante la ultima etapa de la segunda guerra mundial y durante la
posguerra que se empezd a generar el tercer y mas reciente momento de
desarrollo tecnolégico de la humanidad, con el surgimiento de la electrénica,
lacranuclear yla carreraespacial. De 1940 ala fecha, 50 afios, se han producido
mis inventos y registrado mis patentes que en ninglin otro momento de la
historia de la humanidad. Los cambios tan acelerados de la tecnologia gracias
ala investigaci6n y el desarrollo han provocado que gracias a ello, tecnologias
que comienzan a surgir, en poco tiempo se encuentren al alcance de las
mayorfas con relativa facilidad y disponibilidad. Uliimamente los campos
tecnolégicos, que en opini6n de muchos expertos, constituyen la esencia del
vertiginoso cambio tecnolégico de este tercer momeato de desarrollo ,
denominado también 3a. Revoluci6n Industrial, son (7):

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

2.- Telecomunicaciones: aplicacion del espacio y al 6ptica a la telecomunicacién

3.- Bioteenologfa: manejode bioquimicay la genética para mejoramiento de procesos
industriales y agropecuarios.

4.- Automatizacién: Uso de sistemas y robots en procesos rutinarios

5.- Optoelectronica: Uso de laser y 6ptica para la industria

6.- Desarrollo de nuevos materiales: Creacién de materiales hibridos: de alta
resistencia, supcraleaciones, superconductores, refractarios, ete.

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

La caracteristica principal de estas "tecnologias de punta” es que en su mayoria, no
afectan a los productos sino mas bicn a los procesos que gencran estos productos.
Asimismo se ha percibido que el desarrollo de la sociedad cn cada uno de estos
momeatos de desarrollo tecnolégico ha cambiado sus flosoffas de fundamento del
poder: de la acumulacion de bienes materiales a los bienes monetarios, y ahora al acceso
y uso de los recursos de la informacién. Por ello nuestro tiempo es denominado la era
de la "informacién”.

1.4.2 ) Definicién de Reconversién (8)

La combinacién de los factores de indole econémico, industrial y tecnolégico, ya
mencionados, han suscitado, a nivel mundial, una reaccién de modernizacién de los
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procesos productivos en la industria, aprovechando y aplicando los recursos
tecnolégicos que se estdn desarrollando rdpidamente, para enfrentar los nuevos retos
de competitividad de las economias de escala mundiales. A esta reacci6n se le ba
denominado "Reconversién Industrial”,

El termino "Recoaversién® nacié cn Espafia, con upa connotacién similar a la
“reindustrializacién® anglosajonay la “‘mutaci6n” francesa, aplicindose al significado mas
simple de * reconstruccién industrial’, al hecho de aplicar estrategias de implantacién
y adecuacién de los cambios de la 3a. Revolucitn Industrial a la obtenci6n de aumentos
en la productividad, calidad, y rentabilidad de los procesos de manufactura. Sin
cmbargo, debe tomarse cn cuenta que este movimiento, de cardcter mundial, no puede
calificarse friamentc como una revolucién tecnolégica mas, puesto que la "Reconversidn
Industrial” busca ademds, causar el menor impacto social negativo posible, que implican
los cambios tecnolégicos en la industria, como los que causaron la primera y scgunda
revoluciones industriales, en donde los rezagos entre las clases sociales se hicieron mas
profundos y no toda la sociedad disfrutd de los privilegios del progreso en la ciencia y
en la técnica.

La "Reconversi6n Industrial® empezd a mostrar sus impactos reales en los afios
setentas, pues el concepto se origind desde 1a década de los sesentas. Los principales
paises europeos como Francia, Alemania Federal y Espaiia comenzaron a fomentar el
traslado de inversiones, apoyos gubernamentales y desarrollos, a sectores no
tradicionales dc produccién, como la elcctrénica, las telecomunicaciones, la
petroquimica, bienes de capital de alta sofisticacién y otras como la automotriz y la
acrondutica. Sin embargo el rezago que comenzaron a tener los sectores textiles,
agricolas y otras industrias bésicas se pretendié controlar, protegiéndolas con la
limitacién de importaciones y comercio en esos rubros. La grave crisis econémica que
azotd al mundo durante los 70’s y principios de los 80's, junto con la petrolizacidn,
tuvieron impactos decisivos sobre algunos paises que empezaban a modernizarse;
prueba de cllo ¢s que solo Japén, Alemania Federaly Francia pudicron superar laetapa
de transicién de los sistemas tradicionales a la vanguardia tecnolégica, mientras que
paises como Espaiia, Inglaterra, Italia y algunos otros aun no logran modernizarse alin
del todo.

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

* Crisis econ6mica mundial

* Recomposicién de los patrones de produccién, comercializaciény financiamiento.
* Fase recesiva dé larga duracion.

* Creciente competencia comercial entre paises.

* Aceleracitn del cambio tecnolégico.

* Modificaci6n de la division internacional del trabajo

* Transferencia de actividades industriales avanzadas por medio de la
internacionalizacién de! capital y la informacién.

* Modificaci6n del concepto y operacién de economfas de escala
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-1.43 ) La Reconversidon Industrial en el munie (9)

Aunque la situacién que rodeaba a cafla uno de los paises que cstaban dispuestos a
reconvertir su planta industrial era la mista, las estrategias y politicas de accién, en cada
uno de ellos difirieron principalmente en el tipo de 4reas de inversién y ea los apoyos
que s¢ buscaron con agentes externcs, para buscar tanto coinversién como la
introduccién de nueva tecnologfa. A |continuacién se resumen los puntos mas
importantes de los procesos de Reconversion de paises como Alemania Federal,
Francia, Inglaterra, Espafa y Japén.

- Declinacién de los sectores indusuialcr maduros o tradicionales en paises de primer
nivel, debido a la competencia de los paises de reciente industrializacién, que
aprovecharon su mano de obra barata y su posicién de maquiladores, asimiladores de
tecnologia.

- Marcada tendencia a la divisién internacional del trabajo.

- Establecimiento de planes de modernizaci6n concretos a mediano plazo, con Ia
identificacién de los sectores de mayor potencial de desarrolloy mercado internacional.

- Alto grado de innovacién teconol6gica
- Fuerte apoyo ¢ inversi6n a las actividades de investigaci6n y desarrollo.

- Proliferacién de proyectos internacionjles conjuatos de conversién e intercambio
tecnolégico (Joint Ventures)

- Liberaci6n y apertura de las econol internacionales, con el reforzamiento y
crecimiento de las coaliciones internacionales de freates econémicos comuanes:
Mercado Comin Europeo, Mercado de la é:uenca del Pacifico, Tratados de Comercio
E.U.A.- Canadi- México, etc.

La posicion que cada uno de los paisel; anteriormente mencionados tiene en la
economia mundial, corrobora la efectividad del aprovechamiento y aplicacidn de la
tecnologia de punta a los sectores de magufactura mas adecuados a cada una sus
correspondientes economias. Por ello, podemos deducir la importancia que tiene para
nuestro pais, el hecho de reaccionar inmediatamente a este movimiento de
modernizaciéa mundial; pues de lo contrario; el mercado internacional serd poco a poco
dominado por los paises que hayan obﬁenido resultados efectivos de un plan
estructurado de modernizaci6n y renovacién de plantas y productos.

nal

1.4.4) La Reconversién en Latinoamerica y Naciq

|
No obstante que el panorama mundial de ¢competitividad cn los mercados ¢ impacto

del desarrollo techol6gico, es el mismo ‘para todos los paises del mundo, en
Latincamerica no se ha planteado de man“cra seria la necesidad de reconvertir o
moderuizar fa planta industrial de toda la reqién. Solo algunos paises han emprendido
acciones serias para aprovechar las caracteristicas de mano de obra barata que poseen
para empezar a atracr tecnologia € mvcrsiqn de paises mas desarrollados en otros
continentes. (10). i

Si temamos en cuenta que, la infraestructura que requiere la industrializacién sélida
de un pais, no se constituye de la nochc a la madana, seria lo mas congruente pensar que
los paises con potencial mas serio para el desarrollo e inversién industrial, son aquellos
que se¢ mantiencn cn indices constantes de crecimiento y arriba del promedio de la
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Capitulo 1

regi6n; y tomando en cuenta el respaldo que significa la participacién del PIB, enel total
de la zona latinoamericana, se llega a la conclusi6n de que Brasil, México y ligeramente
Venezuela, constituyen buenas alternativas de concentracién futura de inversidn,
transferencia tecnolégica y desarrollo industrial en América.

Asilo demuestran los porcentajes de participacién de la industrializacién de América
Latina en dos épocas distintas: 1960 y 1990.

PARTICIPACION INDUSTRIAL DE LOS PAISES
LATINCAMERICANGS EN LA REGION

PAISES GRANDES

PAISES MEDIANOS

PAISES PEQUENGS
oTROS

Las graficas son concluyentes y respaldan firmemente las ideas que se plantearon
anteriormente sobre la industrializaci6n de Brasil, México, Argentina, Chile, Venezuela
y los paises pequeiios.

En realidad de los cuatro paises que mas distinguieron durante los 70°s y los 80’s en
su crecimiento industrial en la regién Latinoamericana, podemos destacar solo dos
paises que se muestran aun ahora como promesas firmes de desarrollo. México y Brasil,
quiz4 por su estabilidad politica y social han mantenido su progreso en los aspectos,
industrial, cconomico y comercial con el exterior. Mientras tanto Argentina y Chile,
debido a sus fuertes cambios politicos han sufrido sensibles disminucioncs es sus ritmos
de crecimicato, aunque se destaquen como economfas fucrtes dentro de la regién.

El desarrollo de México y Brasil ha sido reflejo directo de la influencia que tiene la |
relaci6n, ya mencionada, entre la modernizaci6n de la planta industrial y la inversién de
la empresas transnacionales en los paises en desarrollo. Por cllo, también, es ficil
comprender que estos paises tienen un horizonte muy promisorio cn comercio
internacional, debido a que ticne la capacidad de cumplir con los requerimientos de
producci6n, calidad y costos mundiales.
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Una vez identificados los paises de mayor potencial en ¢l desarrollo industrial, se
determinaran las 4reas manufactureras que estin logrando mayor impulso en
Latinoamerica y sobretodo en los paises sedalados.

ESTRUCTURA BE LA PRODUCCION INDUSTRIAL SEQUN LOS BLOQUES ECONOMICOS

LATINOAMERICA RO S
MANUFACTURAS
DE CAPTIAL
DE CORSUMNG INTERMEDIAS Y CORSUMO TOTAL
BUGADERO

¢ b E

PAISES GRANDES

PAISES REBIANOS

PAISES PEQUEROS |-

A ALIENTOR, BERBAL, TARACO, VESTIBO, NUESLES, LB ROE, LCZA Y PORCELANAR, ITT,

B FRORKTOS BE MIERA Y CORCHO IDCIPTO BUNELEL PRCAUCTOS RIMIRALRE WO MR TALCOR
¢ GUINICoR, PRTROGLEMICOS, CAUCHO, PLASTCO, RTC,

& MOUSTMAS MITALCAS BAZKCAS

I PROBMKCTOS MATAUCOR, BACUENAZIA Y ICUDC, BTE

De acuerdo al cuadro anterior sc puede distinguir que las industrias de bienes no
duraderos han tenido un alto y mis homogéneo grado de desarrollo en la mayorfa de los
paises de la region, lo que reafirma que en Ja divisién internacional del trabajo, los paises
industrializados estin transfiriendo estas actividades para dedicarse a tareas de labor
tecnolégica mas intensa. En esta divisién manufacturera se aprecian participaciones muy
definidas de cada uno de los bloques latinoamericanos, puesto que los paises grandes
solo participan con el 30 al 3955 de su industria, los paises medianos con el 45 al 50% y
los pequeiios con el 57 al 779 de su industria dedicada a la manufactura de estos
productos de consumo; lo que indica que aunque es considerable la proporcign de este
tipo de industrias en los paises grandes, existe una marcada tendencia de los paiscs
pequeiios a concentrarse sobre estas manufacturas de naturaleza menos compleja que
Ia de los bienes de capital, y requicren de menos infracstructura y adaptacién de
clemeantos de manufactura contemporineos.

Por su parte cl grupo de industrias quimicas, caucho y derivades del petréleo, han
mostrado un gran dinamismo, después del grupo metal-mecdnico que manufactury
equipo y maquinaria. Asf pues el grupo metal-mecdnico se ha caracterizado por ser una
4rea muydinimicatanto anive} regional como a nivel mundial, lo que ha provocado que,
una vez mas, este rubro se concentre en ¢l bloque Latinoamericano de los paises grandes:
Brasil, Argentina y México. Es:o sc debe principalmente a que el grado de integraciéa
insumo-producto ¢s mayor en sstos paiscs, que en los paises medianos y pequefios de
Latinoamerica, debido directamente al tamafo de sus economias ¢ infraestructura.

La industria automotriz constituye un claro ejemplo de este becho. El 80% de la
industria terminal de la zona se cncuentra en Argentina, México y Brasil y
aproximadamente cl 30% del total Cel valor agregrado de 1a industria metal-mecdnica
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es aportado por esta rama, representando alrededor del 6 al 9% del PIB manufacturero
total de estos paises. Micatras que en los paises medianos representa tan solo del 1.5 al
2.5% del PIB total y el 15% de la industria manufacturera.

Otra rama representativa del desarrollo manufacturero en la regitn, es la de bienes
de capital. Los paises grandes producen alrededor el %% de los bicnes de capital
producidos en Latinoamerica y generan ¢l 60% los bienes de capital necesarios para
desarrollar sus actividades econémicas. Er cambio cuatro paises medianos en conjunto
( Colombia, Chile, Perfi y Venezuela) llegan a generar solo el 25% de bienes de capital
para sus propias necesidades.

1.4.5) Las ramas industriales impulsadas por la Reconversién industrial nacional.

Se puede establecer que el objetivo final de "Reconversién® en cualquier pafs es
el de preparar y orientar a la planta productiva hacia la competencia tanto en los
mercados internos como en Jos cxternos. Para ello debe enfatizarse 1a necesidad de
establecer un tratamiento diferente a cuatro grandes grupos dec empresas en nuestro
pafs para cfecto de la mejor adaptacién al cambio tecnol6gico que se requicre :

o Un grupo comprende las industrias razonablemente eficientes que ca la ultima
década se han modernizado tecnolégicamente , han incrementado su escala de
produccién y alcanzado ¢l nivel de calidad requerido a nivel mundial, tal es
el caso de Ia industria petroquimica, cementera, vidricra, materiales de
construccion, y algunas subramas del 4rea alimentaria y farmacéutica. A
estas empresas, €l impulso que s¢ les requiere dar, ya es minimo.

e Elscgundo grupo lo forman las industrias maduras, como la sideriirgica,
1a textil, el sector autopartes, de bienes de capital y de aparatos electrénicos
de consumo. Estas son ramas que aunque ticnen un grado de desarrollo
considerable en nuestro pafs , aun no alcanzan niveles de productividad ,
calidad,, ni competencia de niveles internacionales, por lo que requieren
emprender programas de modernizaci6n reestructyracion y racionalizaci6n ,
para alcanzar los niveles requeridos internacionalmente de costo, calidad y
produccién. Estas son posiblemente las ramas donde ¢s mas apropiado
hablar de "Reconversién Industrial”,

® El tercer grupo lo comprenden las ramas de la clectrénica,
telecomunicaciones y la computacién, donde México requiere participar de
manera urgente, por medio de la inversién extranjera y la asimilacién
tecnolégica.

e En el cuarto grupo sc encontrarfa englobada toda la pequefia industria y
microindustria, que atienden mayoritariamente al mercado interno , y dado
su nivel de aportaci6n ala labor de las otras ramas de la industria por medio
de 1a subcontratacién , es indispensable Hevarlas a estados mas eficientes de
operacién.

1.5 ) Situacion de la rama autormotriz nacional (11)

La industria automotriz en conjunto, inicia el proceso de reindustrializacién de
nuestro pals en la década de mayor auge industrial, como ya se mostr6 en las gréficas
de industrializacién de América Latina. Durante el periodo proteccionista de la planta
industrial nacional, donde se opto por ¢l modelo de sustitucién de importaciones, la
industria automotriz terminal (armadoras) y la industria de autopartes (proveedoras de
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-la armadoras) fueron fuertemeate protegidas mediante una serie de barreras fiscales y
arancelarias, en la mayorfa de los casos establecidas por decreto presidencial, como el
de 1962, citado anteriormente.

Aunque este modelo proteccionista de la industria empez6 a decaer en los afos 70’s,
la industria automotriz fue considerada como un elemento clave en los planes de
modernizacién industrial del gobierno mexicano y fue de la pocas ramas que pudieron
subsistir ante la crisis econ6mica de la década y de la de los 70°s. En los 80’s se prohibi6
laimportaci6n de vehiculos nuevos, y los vehfculos producidos en el pafs debfan contener
un minimo de 60% de autopartes locales. Las armadoras podfan ser subsidiarias con
100% de capital extranjero, pero las empresas de autopartes quedaban restringidas tan
solo al 40% de propiedad extranjera. El afio de 1981 se convirtié en el momento del
cambio estratégico de mercado, pues termind la etapa de auge y riqueza de el mercado
interno cautivo, las situaciones ya descritas de la declinacién de la economfa mexicana,
la cafda de los precios del petréleo y el aumento de la deuda externa, orillaron a la
urgente necesidad de obtener divisas y fue entonces que la reduccién de los ingresos por
la contraccién del mercado domestico fue favorablemente contrarrestada por los
crecientes niveles de exportaci6n y maquila.

Actualmente, en la década de los 90’s, la industria automotriz nacional s¢ encuentra
en una profunda reestructuracién (12) debido a la llamada globalizacién y competencia
mundial de esta rama productiva. La unificacién de mercados, como por ejemplo ¢l
europeo, €l de la Cuenca del Pacifico, ¢l de América del Norte, principalmente, han
provocado la creacién de nucvas estrategias por parte de los principales proveedores
de cada uno de estos mercados: Alemanes, Franceses, Italianos, Japoneses y
Americanos.

Debido a laindudable influencia que ejerce la cercania geogréfica de nuestro pafs con
los Estados Unidos, estas dos estrategias han venido a afectar favorablemente la
situacién de la industria automotriz mexicana. Desde mediados de los anos 80's,
comenzaron a surgir nuevas alianzas entre armadoras de paises industrializados y
proveedores de autopartes de paises en industrializacién como Corea de Sur, Brasil,
Taiwan y particularmente México. Corca del Sur y México son los principales
abastecedores de los "Tres Grandes de Detroit™ (Ford,GM y Chrysler).

Por todo lo anterior es posible notar que la industria automotriz ca Brasil y
principalmente en México, siempre ban tenido un especial apoyo en inversién y politicas
que facilitan su expansién y crecimiento, sin embargo, al igual que la industria automotriz
americana, enfrentan ¢f reto de los niveles de calidad, produccin y costo de la industria
curopea y sobretodo del gran embate japonés, que gana mercado rdpidamente y que
esta desplazando a muchos que se consideraban fuertes. De hecho ¢! gran auge japonés
este sector es debido en gran parte a la adaptacién de esta tecnologfas de punta a sus
flosoffas de orden, disciplina, lirnpieza y organizacién.

1.5.1) La tecnologfa de punta aplicable a la rama automotriz:

Dentro de la industria metal-mec4nica, la rama automotriz se caracteriza por ser una
dec las mas complejas ca su modo de operacitén. Debido a que un automévil es un
producto de consumo, la calidad de este esta basada no solo cn la funcionalidad del
mismo, sino en la estélica que sc encuentre de moda en una determinada épocay en la
cantidad de adelantos tecnolégicos que puedan ser adaptados a las unidades y exhibidos
m3s rdpidamente cn el mercado. Por otro lado un automévil es constituido por una lista
de miles de partes, esto dificulta enormemente ¢l manejo de la informacién para el
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control de cambios y la administracién de los mismos con los proveedores de las partes.
A continuaci6n se presenta una lista de caracteristicas de la opcraaén de una empresa

automotriz ya sca ¢sta terminal o de autopanu: e

1.5.2 ) Problemitica de Ia Indastria Automotriz: . .

® Rapidez de cambio en los modelos (anualmente).”

® Manejo de muchas partes para un solo producto final.

@ Produccién simultdnea de familia de modelos.

@ Integracién y centralizacién de informacién para su adecuade manejo y
actualizacion.

e Transferencia de informacién a los diversas plantas de manufactura y
fabricantes subcontratados de equipo original.

® Ciclos de diseiio € implantacién de manufactura cortos.

® Ascguramiento de calidad por prevencién y documentacién exhaustiva.
® Reduccién de costos continua.

® Ingenierfa enfocada a la optimizacién de materiales y procesos.

Todas estas caraderisticas de operaci6a de una empresa de la industria automotriz
pueden ser resumidas en alta flexbilidad y capacidad de reaccién en intervalos cortos
con costos reducidos y altos niveles de calidad.

Estos conceptos son mury concretos en palabras pero son extremadamente dificiles de
lograr si no se cuenta coa los sistemas de disedo y manufactura adecuados que posean
las caracteristicas de flexibilidad, confiabilidad y eficiencia. Es por ello que en la
industria automotriz terminal es muy comiin encontrarse coa sistemas de disefio y
an4lisis auxiliados por computadora, sistemas de administracién de producciéa por
computadora, sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion de materiales,
sistemas de manufactura programables como control numérico computarizado o hasta
robots para labores peligrosas o repetitivas, lincas transfer, estaciones de pintura
automiticas o robols para operaciones de soldadura. El problema radica en que la
industria automotriz de autopartes muchas veces no cucnta con estos recursos, lo que
hace dificil mantener los mismos estindares de eficiencia, calidad y reacci6én a los
cambios que las armadoras tiencn.

1.5.3 ) La microelectrénica aplicada a la automatizacién de la manufactura

La microelectrénica esta teniendo una influencia extremadamente poderosa en la
manufactura, ejemplos de ello son los sistemas de recuperacion y almacenamiento
automiticos (AS/RS) acompafados algunas veces por robots o vehiculos guiados
automaticamente (AGVs) para el acarreo y entrega de materiales en diferentes
estaciones de trabajo, los sistemas de control numérico distribuido (CND), formado por
méquinas de control numérico computarizado (CNC), los sistemas de inspeccién
computarizados (CAT) para los departamentos de aseguramieato de la calidad, las redes
focales de comunicacién (LLAN) que comparten sistemas de distribuidos de informaci6a
para el control y administraci6n de fa produccién por medio de sistemas de Planeacién
de Jos recursos de manufactura (MRP), en los sistemas de disedo y andlisis por
computadora (CAD/CAE) asf como también en la simulacién de processs. Ea todos
estos sistemas sc encucentra la participacion de la microelectrénica, que ha tenido su
injcial aportaci6n a las actividades rutinarias o riesgosas, y tiltimamente con la ayuda de
los sistemas expertos en los procesos de Ia toma de decisiones.




Modernizacion Industrial

RESUMEN Y CONCLUSION DEL CAPITULO

e El desarrollo econdmico y politico de los paises influye fuertemente en el
desarrollo tecnolégico e industrial de un pafs. )
e La situacién de México ante el mercado internacional requiere de
participacién mas activa , implicando que es imperante reducir el rezago’
industrial y tecnolégico existente con respecto al nivel internacional. -~
@ Loshechos que han provocado a Recoaversién industrial a nivel mundial han
sido:
* Profunda crisis econ6mica mundial
*Recomposicién de los patrones de produccién ,
comercializacién y financiamiento.
* Fase recesiva mundiat de larga duracién
* Crecicate competeacia internacional entre los paises

* Globalizacién de la economfa y formaci6n de bloques comerciales
y de colaboracién tecnolégica.

* Acelerados cambios tecnolégicos
* Marcada tendencia hacia la divisién internacional del trabajo

* Transferencia de actividades industriales y de investigacién y
desarrollo entre los paises desarrollados y en vias de desarrollo.

* Redefinicién de las economfas de escala y la magnitud de las
plantas industriales

* Reestructuracién de las partes productivas de la empresa para
lograr un mcjor productividad y mayor eficiencia en base al
equilibrio que debe existir entre mano de obra y mdquinas
automatizadas

® México ba vivido un acelerado proceso de transicién del proteccionismo a la
aperturaindustrial ycomercial, que ha exigido una reestructuracién de métodos
y recursos tecnolégicos aplicados a la produccién de articulos coan costos
controlados por el mercado.

® Los criterios mundiales de competitividad se han centrado en la rapidez de
reaccién a las demandas del mercado, la determinaciéa de los costos en base a
los fndices del mercado mundial y no al proceso, y ea el aseguramiento de
calidad y confiabilidad de los bienes adquiridos.

® Nuevas tecnologfas y filosofias de administracién han surgido como necesidad
a la satisfacci6n de los nuevos criterios de competitividad.

® Las tecnologias de punta utilizadas para transformar la industria de procesas
discretos han sido bisicamente la informitica, las telecomunicaciones y el
desarrollo de nucvos materiales.

® La Reconversién Industrial ha tomado lugar en toda Europa y Asia, creando
centros productivos especializados en cada regién que comienzan a hacer dificil
el aceeso al mercado mundial sino se modernizan los procesos productivos a

niveles tecnolégicos vanguardistas.




e Latinoamerica nunca ha planteado un plan serio de modernizacién industrial,
por lo que se encuentra dependiendo de la transferencia tecnolégica que
industrias transnacionales estén dispuestas a ceder.

Argentina, Brasil y México fueron hasta la década pasada los paises con
mayores recursos industriales en Latinoamerica, lo cual no serd mas una
realidad, pues solo México y Brasil han empezado a realizar esfuerzos de
modernizaciény asimilacién tecnolégica, lo cual Argentina ha retrasado debido
a su diffcil recuperacion econémica. Por otro lado la divisi6én mundial del
trabajo esta haciendo que la produccién de bienes duraderos y de capital de
Latinoamerica se comiéncen a centrar en México y Brasil, por ser ellos los de
mejor infraestructura y mas recursos materiales, tecnolégicos y humanos.

® Las ramas de mas alto potencial en nuestro pafs que pueden llegar a ser
competitivas a nivel mundial son la rama de bienes de capital, ¢l sector
automotriz y 1a rama de electrénica de consumo.

o La rama automotriz ha sufrido atraves de su historia un gran proteccionismo
que empieza a desaparecer ¢n nucstros dias y que ser4 eliminado por completo
afines del siglo, por lo que es urgente que se modernice. Particularmente en el
sector de autopartes que esta formada en su mayoria por empresas medianas y
pequenas.

Las tecnologias de punta que estaa sicndo aplicables al sector automotrizy que
empiezan a ser un requisito indispensable para ser proveedores de la industria
automotriz terminal o de ensamble final son los sistemas de calidad y los
sistemas computarizados de diseiio y administracién de produccion.

% EMPRESAS EN EL MUNDO APLICANDO TECNOLOGIAS DE PUNTA
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Modcrnizacion loausirias

Como es posible apreciar con estas conclusiones, es importante iniciar el camino de
la modernizacién tecnolégica en la rama automotriz, especificamente en el sector de
autopartes donde la naturaleza de empresas es mayorilariamente de capital nacional
con escasa participacién extranjera que ha venido a formar parte de clla desde solo hace
10 0 1S afios atrés; esto ha implicado que la inyeccién de capitaly asimilaciéa tecnolégica
apenas comience a generarse a fines de los afios 80s y principios de los 90s. Es en estos
momentos cuando se detecta una alta necesidad de conocimientos para evaluacién e
implantacion de tecnologias de punta como el caso especifico del Disedo y Dibujo
Auxiliado por Computadora (CADD). Por ello el contenido de este trabajo se centrara
en la metodologfa de evaluaci6n, instalacién de un sistema de CADD, modificacién de
sistemas existentes en un departamento de ingenierfa, entrenamicento, proceso de
asimilacién y transicién de Ja nueva tecnologia v evaluacion de los beneficios acarreados
por esta nueva tecnologia y la repercusion en 2l estado del proceso productivo de una
empresa mediana o pequeiia del sector de autopartes,
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Sistemas C.A.D.

CAPITULO 2

SISTEMAS C.A.D.

OBJETIVO DEL CAPITULO:

Descripcidn de los Sistemas de Disefio Auxiliado por Computadora

* Determinar el origen de los sistemas de discfio auxiliado por computadora.
* Definir el concepto de disefio auxiliado por computadora, sus beneficios y mitos.

* Identficar las ctapas en el proceso de disedo de un producto doude la tecnologla =
de C.ADD.yC.A.E. pueden intervenir. R

* Describir los elementos de computacidn que componen ur sistema C.A.D. y sus
caracteristicas de evaluacion,

. * Establecer las diferendas catre las platafoemas disponibles para CA.D.
* Listar las diversas aplicaciones y clasificaciones de programas para C.A.D.
* Exponer las caracteristicas generales de todo programa C.A.D. y sus componentés.
* Describir la situacidn del mercado de C.A_D. y sus tendencias

* Establecer las tecnicas de cvaluacida de plataformas, programas y sistemas de
C.A.D. para su implementacion.

* Definir los antecedentes de la informacidn y técnicas utilizadas en el caso real que
s¢ expone ca uno de los capitulos siguientes de esta tésis.

2.1) ORIGEN DEL DISENO AUXILIADO POR COMPUTADORA

2.1.1) El Controf Numerico y las computadoras

En nuestros dias el uso de las computadoras, los beneficios que acarrean en el
incremento de rapiddz, precisidn del manejo de informacidn, son factores que se
identifican inmediatamente con los conceptos industriales de "productividad, calidad”,
por lo que continuamente se siguen incorperando ya no como complementos de lujo,
sino como infraestructura indispensable para Ia alcance de la maxima eficiencia

Tod: este enfoque se empezd a descubrir apartir de los afios de la posguerra, cuando
los sistemas de automatizacidn de la manufactura nacidos en la industria militar, se
comenzaron aplicar comunmente a areas industriales ajenas a la balica. Asf se comenzd
acxtender el conocimicnto de los beneficios que a 1a produccidn en serie acarreaba, por
ejemplo, €l lamado Coontrol Numarico. La repetitibilidad exacta de las rutinas de
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" maquinado en una maquina-herramienta, permitia garantizar la obtencidn de un ndmero

elevado de piezas con las mismas caracteristicas, mediante la programacidn de
servomecanismos através de una cinta perforada, que, al igual que la primera
computadora de la historia, de Babbage, contenia codificada su informacidn en 0's, I's,
permitiendo asf controlar estos servomecanismos de mancra similar al estado "prendido-
apagado” de un interruptor electrico.

El rapido avance de la computacidn hizo pensar que sf era posible almacenar rutasde
maquinado para un dispositivo, serla tambien posible almacenar los puntos de la
trayectoria scguida por este mismo, a manera de un trazo. Esto facilitaria la
programacion, la recuperacidn de la tnformacidn, ademas permitiria comenzar a
desarrollar el area grafica de la computacidn. Por ello uno de los mas significantes
adelantos en la computacidn grafica fue el desarrollo hecho por Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts (MIT a mediados de los 50's, que consistia ea definir elementos
geomdtricos para programacion de miquinas con coatrol numérico mediaate el uso de
{a computadora, usando el lenguaje llamado APL ( Automatically Programmed Tool ),
que aun es usado en nuestros dias bajo los mismos principios. Y aunque ya era de
dominio popular la existencia de las pantallas de rayos catddicos (CRT) 0 monitores,
no fue sino hasta principios de los 60°s cuando Ivan Sutherlad pudo enlazar la creacion
y representacidn simultdnea, de elcmentos geometricos en una pantalla.

Fue apartir de este momento cuando se formalizd la intencidn de extender al area del
disefio, los principios tecnoldgicos, los beneficios que trajeron consigo la combinacidn
del Control Numérico,el vertiginoso desarrollo de la computacidn.

De esta manera comenzaron a surgir iniciativas de investigacidn, desarrollo por parte
de las empresas mas convencidas en esta naciente tecnologia. Compaiilas como General
Motors, IBM, Lockheed Georgia, Ite Corp., McDonell Douglas, llegaron a desarrollar
sistemas de computacidn grafica para satisfacer sus propias necesidades, que mas tarde
lanzarian al mercado comercialmente. Para finales de los 60’s comenzaron a nacer las
empresas que se dedicarlan exclusivamente al desarrollo, comercializacida de estos
sistemas, empresas como Calma, Applicon, Computervisidn, Intergraph, MicroControl
Systems (MCS), ctc, nacieron con el proposito de ofrecer todo lo necesario para
establecer un ambicnte de computacidn grafica que auxiliara a los departamentos’de
disefio de manera eficiente, altamente redituable.

Actualmente los sistemas de Disefio Auxiliades por Computadora cubren una amplia
gama de aplicaciones, para una tambien amplia gama de recursos de equipo de
computacidn, desde los mas sencillos, menos costosos hasta los mas complejos y de altos
niveles de inversidn.

2.12) El rapido avance de la computacidn : Hardware y Software

Como se ha mencionado en repectidas ocasiones, el ripido desarrcllo de la
computacion grafica, especificamente del CAD, se ha debido principalmente al rapido
progreso de la electrdnica aplicada a 1a computacidn, que ha permitido hacer uso de
funciones mis sofisticadas en equipos menos voluminosos, mucho mas accesibles
economicamente, que aprovechan de manera mas eficiente las capacidades de memoria,
procesamiento, entrada, salida de datos, haciendo mis humana y amigable la relacidn
con el usuario. El hecho es palpable haciendo notar que antes solo era posible hablar
dc tener un sistema de cdmputo en una empresa, cuando existia un aparato del tamano
de un refrigerador ca un cuarto especialmente acondicionado para mantenerlo como
tal, adonde se restringia el paso a la mayoria del personal, que también, en forma
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reducida tenia relacion dxrccta con cl conocimiento de sufuncionamiento, mancjo,
aphcacnbn. B

_Hoy la imagen de ese "elefante blanco” casf ha desapareqdo cuando menos para lo
queal CAD se refizre, Et surgumcnto de las nucvas generaciones de computadoras ha
" hecho posible estratificar el crecimiento de un sistema de cdmputo para adecuarlo a la
satisfaccidn justa de las necesidades presentes de un departamento de ingenieria, ha
hecho posible a su vez diversificar las alternativas de adaptacidn de sistcmas de cdmputo
a condiciones cambiantes del mercado de accesorios en hardware y software, La
existencia de Computadoras Portatiles, Microcomputadoras, Minicomputadoras,
Mainframes, Supercomputadoras, da la posibildad de ir avanzando paso a paso en la
exploracidn, optimizacidn de sistemas que se van incorporando a los procesos
tradicionales de generacidn, revisidn, manipulacidn, almacenamiento de la informacidon.
En nuestros dias es posible iniciar el uso de un sistema CAD instalando, tan solo,
microcomputadoras de mediana capacidad, que pucden Hevar acabo tarcas de dibujo y
documentacidn. Si fuese necesario extender las capacidades del sistema al modelado de
sdlidos para el disefo o una fase de pre-analisis de ingenicria, 0 bien, un anilisis sencillo
de ingenieria, se necesitaria de una inversidn relativamente baja para adaptar el equipo
existente, O bien para invertir cn uno de mayor capacidad, pensando en expansiones
futuras. De esta manera, se pucde apreciar, que de acuerdo a una adecuada
identificacion de necesidades, planteamiento flexible del proyecto y evaluacidn objetiva
de los recursos cxistentes, no es necesario invertir, en primera instancia, en grandes
cantidades de equipo, ni de software, nf de servicio, para poder iniciar la incorporacion
del CAD alas actividades de ingenieria de una empresa mediana d pequeiia; una de las
tecnologias de "punta mas revoludionarias en nuestros dias ¢n el rea de la ingenieria y
la manufactura,

Por otro lado cabe destacar que el avance en el desarrollo de programas para
aplicacidn grafica 9 software, ha tenido un desarrollo tan acclerado como el del
hardware. La aparicidn de los lenguajes de "alto nivel” como Fortran 77, TurboPascal,
Lenguaje C, etc, para computadoras de 4a generacidn, asi como los lenguajes para la Sa.
generacidn de Intcligencia Artificial como el Lisp, han brindado la posibilidad de
reducir las rutinas de procesamiento de informacidn, de aprovechar al maximo las
capacidades de memoria, de velocidad de respuesta en el almacenamiento, tratamiento,
recuperacidn de datos de para la representacidn de elementos graficos, que, como se
vera en capitulos posteriores, representan una cantidad inimaginable de operaciones
matcmaticas, de datos auméricos, que tiene que scr llevadas acabo en cuestidon de
segundos, sf s¢ desea tener una aproximacidn a las representaciones geometricas en la
pantalla en "ticmpo real”. Asimismo, se ha avanzado en forma considerable en la
estandarizacion de los métodos de estructuracion y filosofia de estos programas graficos,
pues, coma es de suponerse, ¢n un principio cada empresa que ideaba un sistema, tenia
su propio desarrollo, y se volvia casi imposible poder transferir la informacidn al sistema
desarrollado por otra empresa, con lo cual, se hacia patente la incompatibilidad entre
la mayeria de programas exist entes ¢n el mercado. Poco a poco mediante la creacion de
comites especializados para la creacion y adecuacidn de estandares aplicados a la
compatibilidad de los programas graficos, se han podido ir estableciendo y depurando
criterios basicos de estructura y parametros de representacidon universales de los
clementos geometricos. Gracias a estos esfuerzos sz han emitido los estindares
industriales GKS, PHIGS , para uniformizar las estructuras de los programas,y los
estandares IGES y DXF para intentar una transferencia transparente de datos entre los
diferentes programas graficos. Esto permite en nuestros dias, al igual que con el
hardware, que se puedan seleccionar los paquetes que rcalmente satisfagan las
necesidades de cualquier etapa de automatizacidn del diseiio sin sacrificar la
versatilidad, flexibilidad ¢ la rapidez de crecimiento del sistema CAD.
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’2.2) NECESIDAD DE AUTOMATIZAR EL PROCESO DE DISENO :

No es dificil imaginar, que la inquictud de automatizar el proceso de disciio surgid
precisamente del fuerte impulso que estaba recibiendo 1a manufactura con el Control
Numérico; {porque si la manufactura se estaba automatizando, el disciio no podia
hacerlo?

Este planteamicnto nacid estableciendo que tambign ¢l proceso de disefio es un
procedimiento iterativo que consiste de 6 marcadas etapas (19):
1) Identificacidn de la necesidad
2) Definicidn del Problemna
3) Sintesls
4) Analisis y Optimizacidn
§) Evaluacion
6) Presentacion

Si profundizamos un poco mis en ¢l proceso, podemos distinguir que dentro de el
mismo existen ciclos iterativos, por ejemplo, entre la sintesis y ¢l anilisis, entre el andlisis
ylaevaluacidn, yentre la cvaluacidon yla sintesis, que nos permiten pensar en laexistencia
de un algoritmo & metodologia general aplicable a una gran mayoria de problemas de
la ingenieria. Y si al hablar de algoritmos se rclacionan inmediatamente las
computadoras, luego entonces, podemos hablar de 12 aplicacidn de las computadoras al
auxilio de tareas rulinarias de la ingenieria con los bencficios implicitos en ellas de
rapidéz, exactitud y repetitibilidad.

1
IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD

DEFINICION l?EL PROBLEMA

I__ — SINTESIS
ANALISIS Y ?PTIMIZACION

EVALUACION

PRESENTACION

A coatinuacida se expondrd como es posible aumentar la eficiencia de un proceso
tradicional de disefio en la ingenieria, mediante ¢l auxilio de las capacidades y
caracteristicas generales de una computadora.
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2.2.1) Revisidn del proceso de diseiio;
a) ldentificacidn de la necesidad :

La identificacidn de una necesidad generalmente va relacionada ala insatisfaccidn de
una situacidn existente. El origen de esta puede ser de indole diversa : real, creada,
causada por agentes externos d internos, etc. Algunos eje:nplos puedenser : lareduccidn
de costos, el aumento de la productividad, el mejoramiento de la calidad, el cambio del
producto debido a un mercado fatigado, la disminucida de los tiempos de reaccidn, ete,
que en general son plantcamientos generales que pueden tener un conjunto de
problemas relacionados que provocan esta situacidn de insatisfaccidn y por ende una
necesidad.

b) Definicidn de! problema :

Probablcmente esta sea la etapa mas delicada del proceso de disefio en la ingenieria.
Esta idea se justifica claramente en la frase siguiente:

“ Generalmente, un problema sin solucidn & mal solucionado es un
problema mal planteado. *

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

Aunque csto no significa que limitemos el eafoque del planteamicnto, es decir, s¢
debe procurar dar una clara, amplia descripcidon del problema para posteriormente estar
en la posibilidad de relacionarlo con problemas similares ya acontecidos, cuyas
soluciones puedan ser de alguna manera tambiln aplicables al presente, sino es asi, se
podria cacr en el riesgo de implementar soluciones no convencionales, por consecucncia
falibles y quiza muy costosas.

Esta descripcidn del problema, es aconsejable, se realice asentandola en un papel,
donde se plantee de manera formal el problema, se especifique lo que ¢l disefio tratara
de conjuntar para solucionarlo; es adecuado, asi mismo, que determine los objetivos, las
metas que se pretenden aleanzar, la definicidn de cualquier termino especial que se
utilice, las restricciones existentes, ¢l criterio con ¢l que se ha de cvaluar el discho
resultante. Un acercamiento inicial al planteamiento general seguido por una revisidon
que agregue los detalles del problema, es una practica que da buenos resultados, para
no divagar en establecimiento de los objetivos, metas, 1a tecnica recomendada por
Marthann Wilson de "categorizacion bajo los siguientes criterios, cs efectiva :

1. Lo que se debe : Establece los requerimientos indispensables que se deben reunir
2. Lo que no s¢ debe : Establece las restricciones existentes

3. Lo que quiere : Establece las condiciones deseables a las que se quiere llegar sin
tener la prioridad inflexible de ticmpo © existencia.

4. Lo que no se¢ quicre : Establece aspectos no deseables.
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C) Siotesis < 7T R s e

La sintesis es una elapa que esta compuesta por 3 fases:.
‘ Determinacida de los elementos criticos del problema

Busqueda de informacidn il relativos a los elementos
Seleccidn y Procesamiento de la informacidn il

" Laexistenciay duracidn de cada una de ellas depende del conocimientoy experiencia

previas que s tengan acerca de problemas similares, De ahf que se den situaciones
extremistas donde parece no haber nada de informacidn relativa acerca del problema
cuando no sc¢ ticne conocimiento previo; d bicn, se eacuentran cantidades coormes de
informacidn que requieren de un gran trabajo de anilisis y seleccidn, cuando s¢ sabe
concretamente o que sc busca. Actualmente, en cualquier actividad, s¢ busca no solo
desempeiiar una tarea, en este caso, el de resolver un problema mediante cl diseiio d el
rediseiio, sino que, se busca llevarla a cabo de la manera mis eficiente posible. Si un
producto no se vende d una maquina no funciona como debiera, no se empicza de cero
yse inicia un nuevo diseiio solucionar el problema presente, abandonando y desechando
lo que se ha dearrollado & desechando 1a maquina adquirida y comprando otra, no.
Aprovechando el camino ya recorrido, se procuran esclarecer los motivos por los cuales
este producto no sc vende 0 esa maquina no funciona. Para ello es necesario diferenciar
los motivos triviales de los no triviales; este es uno de los aspectos mas importamtes en
el proceso de la solucidn de problemas y del proceso de diseiio en la ingenieria. Para
identificar los elementos criticos, causas centrales de un problema, y evitar lo mas posible
su confusidn con los sintomas del mismo, las t2cnicas desarrolladas en ¢l Japdn entorno
al mejoramiento continuo, proporcionan herramicntas muy poderosas de desecho de
los muchos triviales ¢ identificacidn de los esenciales que son los puntos concretos que
impiden que se solucione un problema d se satisfaga una necesidad. Las "siete
disciplinas”, los diagramas "causa-cfecto” y otras son claros ¢jemplos de estas
herramientas.

Estos procedimientos dan la pasibilidad de levar a cabola "sintesis”, donde se enfocan
los recursos de manecra concentrada a ciertos aspectos, los mas relevantes, en las
siguientes etapas del proceso de ingenieria.

Una vez identificados estos parametros criticos, es necesario conocerlos a fondo.
Cuando se cuenta con cxpericncia previa de casos iguales 0 similares, €5
significativamente facil 1a proposicidn de nuevas alternativas acerca de estos parametros,
pero cuando estos parametros no son del todo dominados, que ¢s un gran niimero de
ocasiones, es cuando se acude al acopio de la informacidn t2cnica, para la posterior
proposicidn de alternativas de solucion.

Generalmente la informacidn mas til es la que se localiza en Centros de
Documentacion Industrial y Tecnoldgica, 1a de Centros de Investigacidn y Desarrollo
donde es posible seleccionar informacidn de fuestes confiables como pueden ser
Patentes, Reportes Tecnicos, Memorias de Simposiums, Catdlogos Industriales,
Manuales, Publicaciones elaboradas por distribuidores, fabricantes de equipo, material
y otro tipo de publicaciones sccundarias, terciarias especializadas que proporcionan
reslimenes, referencias de articulos € informacidn existente acerca del Area de interes.

La clasificacidn de la informacidn depende mucho del caso especifico, sin embargo
una metodologia que puede facilitar su procesamiento es la de separar el material que
trata directamente sobre el tema d problema en cuestidn, separar €l material que no
trata directamente del tema pero que pucde complementar al material que si lo trata,
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por dltimo al material que solo puede servir de referencia & para aclarar aspectos &
términos colaterales al tema central.

La fasc de conceptualizacidn es la fase creativa que tiene estrecha relacidn con laetapa

de analisis y evaluacidn, y en cuya realizacidn podemos involucrar profundamente el uso

- de la computadora mediante las capacidades de representacidn, anlisis y simulacidn
que hemos mencionado antes se ban desarrollado fuertemente en nuestros dias.

En la fase de conceptualizacidn, que es considerada como el corazon del proceso de
diseiio de ingenieria, es donde se determinan el estado de los parametros criticos en un
conjunto de elementos, mecanismos y/o procesos, y su configuracion entre si, que en una
combinacidn u otra representan en si el diseio d redisefio que atacara el problema para
satisfacer 1a necesidad planteada. Esta actividad implica la creacidn de modelos que
tradicionalmente se ideatifican como "analiticos” basados en principios fisicos de lipo
teorico, y "experimentales” basados en la fabricacidn de modelos & protipos, puesta a
prueba y registro de los resultados obtenidos de esas pruebas. Se puede decir, que en
esta etapa, la aplicacidn de la computadora persigue el fin de acercar en lo posible a los
modelos analiticos hacia el comportamiento de los modelos experimentales, sin la
necesidad obligatoria de esperar a la construccidn de los modelos y/o prototipos y la
obtencidn de los resultados de sus prucbas que son a fin de cuentas los que determinan

la validez de un disciio.

Para ¢llo 1a computadora es capaz de apoyar en gran medida a tareas fundamentales
que lo que era el ciclo iterativo del metodo prueba error y que ahora se ha convertido
en el método de optimizacidn constante :

Modelado Geométrico

Anilisis de Ingenieria
Revisidn del Diseo, Evaluacido y Optimizacion
Dibujo Automatizado

d) Modelado Geométrico

El modelado geométrico refiere a la descripcidn geométrica del disefio mediante la
creacida ca la computadora de elemeantos geométricos © volumetricos como perfiles,
siluetas, planos, superficies d volumenes, que se crean por medio de la definicidn de
parimelros sencillos como sus construcciones geomttricas, sus dimensiones y sus
posicioacs. S¢ represeatan en la pantalla para poder ser manipulados & modificados.
Esto es posible gracias a que la computadora define cada uno de estos clemeatos con
una descripcidn matematica (ecuacioncs, vectores, matrices, que ¢l permiten hacer las
transformaciones aritméeticas que s¢ requiercn para mover, rotar, cortar, ajustar,
intersectar, proyectar etc., y que ademas el permiten mandar la seial de representacidon
enla pantalla. Todos estos datos numéricos son almacenados en urchivo bajo un nombre
identificativo, para despugs ser recuperado, desplegado, revisado, modificado, segun la
necesidad del disenador.

Existen diferentes tipos de modelado, pero el basico es el conocido como "modclado
dealambre” (wireframe), donde el modclo se represeata por la simple conexidn de lineas
que representan sus contornos d aristas. El modelo de alambre puede ser de tres tipos:

@ 1) 2D: Represcntacion en dos dimensiones, egenralmente utilizado para
describir objetos planos o vistas ortogonales de objetos tridimensionales.
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® 2)2.12D: Represcntaubn de un ob]elo con espesor detenmnado, con paredes
que.no rcqulere “de- detalles”adicionales - _¢omo protuberancias, recesos u

o Rep'rg;eé cnb 2D . Representacidnen2 12D Representacidn en 3D

- Hay ocasiones en que la representacidn por modelo de alambre no es adecuada para
ser aplicada a objetos muy complicados, por lo que se han creado m2todos para mejorar
1a visualizacidn de los objetos utilizando la misma representacion de modelo de alambre.

Sustitucida de lineas ocultas Remocidn de lineas ocultas Sohbreado ’

El primero de estos métodos auxiliares de visualizacidn, consiste en una funcidn que
cambia la simbologia de fineas ocultas de la vista del objeto representada, sustituyendo
las fneas continuas por lincas punteadas. Otro de los métodos consiste en remover por
completo las fineas ocultas de la vista presente del objeto (Rendering). Y un tercer
método, mas sofisticado aun, consiste en presentar las superficies generadas por las
aristas presentes cn 1a vista, de manera solida, sombreadas (Shading) de acuerdo a un
foco de luz preestablecido, y aunque el objeto cs representado como un sdlido la
computadora lo sigue reconociendo como un conjunto de lincas en el espacio, sin
propiedades de volimen.

El segundo tipo de modelado es el "modelado por superficies®, que define objetos,
generalmente en el espacio tridimensional real, mediante la interseccidn de planos o la
generacidn de superficies creadas por "traslacion”, revolucion®, ‘rotacion-traslacion™ de
un perfil O interpolacidn de splines (curvas polindmicas). Y aunque este tipo de
modelado s mis sofisticado y completo que el de "wireframe', no ofrece aun toda la
flexibilidad que sc requiere para representar objetos de geometria compuesta
ficilmente.

35



Sistemas C.A.D.
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cOLeCaciaN De MnaTIVOS

7

LI Y

> &

SUPERFICIE ESCULPIDA SUPERFICIE REDONDEADA SUPERFICIE PLAXA

SUPERFICIE RECLADA SUPERFICIE DE BARRIDO CILINDRO TAZULADO

El tipo de modelado mas
completo es el "modelado de
solidos” donde los elementos
geométricos mas sencillos d
"primitivas” ya no son lincas en el
espacio, sino cucrpos
geometricos como esferas, cubos,
conos, cilindros,etc., las
construcciones de las objetos se
realizan mediante "operaciones
Booleapas” de la ldgica de los
conjuntos como  unidm, " Primitivas de sélidos
interseccidn, sustraccidn, etc.,
doade desde ¢l primer momento los "atributos” de cucrpo ea ¢l espacio, como superficie,
volumen, luz, etc. son reconocidos por la computadora.

L L2
&

prasseia Operaciones Booleanas

Coa esta breve descripcidn de los modeladores geométricos es posible distinguir que
la versatilidad para que el disefiador represente de manera mas real, objetiva sus ideas,
sc amplia ea gran forma con ¢l uso de fa computadora. En el siguiente subcapitulo se
profundizara en la naturaleza de los paquetes graficos de 3D.
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€) ‘Anilisis de Ingenieria

Como se menciond anteriormente, todo proceso de diseno, de formulacidn de una
solucida tiene que estar relacionado con la elaboracidn de un modelo ya sea de tipo
analitico b experimental.

Recordamos tambi2n que el modelo analitico es conjunto de ccuaciones d algoritmo
que nos permite establecer los valores numericos de los parametros basicos de nuestro
disefio, y que se encuentra fundamentado sobre principios fisicos, estadisticos
(ecuaciones de tipo experimental, nomogramas) ya establecidos. Este tipo de anlisis
comprende la determinacidn, verificacidon de esfuerzos, resistencias de materiales,
deformaciones por efecto mecanico d térmico, vibracidn, transferencia de calor 0 la
dinamica de un fluido, y otros mas complejos como efectos electromagneticos.

Como es del conodimicnto de todo ingenicro estos tipos de analisis involucran el
manejo de tablas de ingenicria de diversa naturaleza, cartas de curvas, ecuaciones de
origen experimental, especificaciones estandares de disefio , que pretenden dar una
aproximacidn de los valores ideales a los parametros determinantes de la funcionalidad,
seguridad, costo de el disefio en cuestidn. Por la gran cantidad de informacion que sc
mancja, cn los procescs iterativos que s¢ tienen que llevar acabo para obtener los valores
optimos, 2 computadora ¢s un gran instrumento auxiliar para desarrollar esta tarea, que
a veces se convierte en extremo tediosa y frecuentemente la principal razon de retraso
de los proyectos de desarrollo.

Sin embargo, cabe seralar que la computadora, en primera instancia, no hace uso de
tablas, de cartas de curvas ni estandares de diseiio, y aunque fo puede hacer, en ella, se
aplica un método que pretende dar una aproximacidn aun mas real del comportamiento
de un diseiio ante un fenomenos comunes en su funcionamiento cotidiano. Este método
es el lamado Analisis por Elemento Finito, que se basa en dividir al objeto en cuestidn
, €a un gran nimero de pequeiios elementos {normalmente de forma triangular o
rectangular, los mas secillos) los cuales forman una red de elementos interconectados
por nodos comunes, que matemiticamente son representados por ecuaciones
diferenciales que represcatan las ccuaciones de estado que las leyes fisicas dictan
acercan del fenomeno analisado en cuestidn, y que arregladas ca grandes matrices son
procesadas y transformadas por aproximaciones numericas para soluciones
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matematicas de los sistemas de ecuaciones que representen los efectos provocados por
alguna pertubacidn, ¢n ¢l estado y comportamiento de cada uno de los elementos de la
malla del modelo, de todos los elementos en conjunto, y del sistema de manera global
que reperesenta el comportamiento del objeto entero. Este metodo ofrece las ventajas
de ser aplicado de manera similar a cualquier tipo de anilisis ya sea mecanico, térmico,
hidraulico & electromagnetico, y ademas brinda resultados muy confiables con respecto
a las prucbas experimentales del prototipo, una vez que los metodos de modclado
hansido debidamnete validados con anterioridad en casos similares.

La manera en que el ingeniero tiene que intervenir para llevar acabo este analisis es
minima pero muy importante en dos de las tres etapas del proceso que a continuacida
se enumeran:

® 1) Pre proceso: Preparacidn del objeto a ser analizado
e 2) Analisis: Procesamiento por parte de la computadora
e 3) Post proceso: Interpretacidn y presentacion de los resultados

Es relativamente logico entender la importancia que toma la intervencidon del
ingeniero en las etapas de preproceso y post proceso. Durante la etapa de preproceso
el disediador ticne que preparar la geometria del objeto de manera que el tipo de lod
elementos seleccionados corresponda con las caracteristicas, comportamiento y
condiciones del objeto que pretende ser modelado, de tal mancra que se obtengan los
resultados mas apegados a la realidady no se simplifique lo mas posible el calculo. Para
dicho modelado esnecesario establecer las partes que se consideren criticas, asf como
tambiéa, ticnen que establecerse los grados de libertad, limitantes d condiciones de
frontera y las caracteristicas del fendmeno pertubador. De acuerdo a la manera cn que
se establecen estas variables es posible obtener resultados mas ldgicos y apegadas a las
condiciones del reales del sistema o feodmeno que se¢ modelo , y facilitara interpretar
de una manera mas confiable los resultados que arroje el post proceso. La teoria basica
de la etapa de procesamicato del modelo matematico que lleva cabo la computadora,
se describira en incisos posteriores.

(4 = ==
Lt u,  tiar l }

Resultados por Deformacidn Resultados por Graficas X-Y
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Una vez que se llevo acabo ¢l anilisis, en ¢l post proceso, €l disciiador ticne que clegir
la manera mas adecuada para presentar los resultados; ya que en forma grafica , sobre
la silucta de! objeto, sc pueden represcntar los valores en forma de vectores aplicados
al nodo correspondiente, d bien presentar la silucta deformada, en el caso de un analisis
de deformacion; & tambign es posible representar sobre la silueta det objeto las curvas
de nivel en diferentes colores, que corresponden a los intervalos de valores de las
variables de salida analizadas en cada zona de la pieza; & presentar los valores a lo largo
de un cje coordenado que corresponda con las dimensiones de la pieza eo una direccidn
predeterminada; & en el caso mis austero los listados de los nodos con sus valores
correspondientes. Con esta amplia variedad de enfoques en la presentacidn de
resultados del anilisis es posible distiguir detalles que auxilian en la verificacion,
optimizacidn del diseiio, puntos que en el siguiente apartado se contemplan.

f) Revisidn, Evaluacion del Diseno y Optimizacidn :

Con todo lo expuesto en el punto anterior es posible vislumbrar un enfoque mas
centrado a la actividad de la optimizacidn, gracias a que los tiempos de anilisis y la
probabilidad de errores cometidos en el procesamiento de informacidn se reducea
notablemente.,

Aun asf, si con estas funcioncs no fuera suficientemente clara la ayuda que la
computadora puede prestar al proceso de disciio, durante la etapa de revisidn ,
evaluacidn y optimizacidn del discfio existen aun mas tareas que pueden simplificarse.
Una de cllas es la determinacidn de las propicdades de masa del objeto, que con solo
introducir peso especifico, material, en combinacidn con propiedades ya calculadas
como voldmen, momeatos de inercia, arrojan datos como peso, centro de gravedad, ca
algunos programas hasta la representacidn exacta de la textura del material de que esta
compuesto el objeto. En algunos paquetes de anilisis, existen utilerias especificamente
destinadas a optimizar los disefios, aplicando meétodos de iteracidn con ¢l uso de
diferentes dimensiones, gcometrias y materiales, para hallar soluciones que obtengan
los valores optimos de variables predeterminadas entre los rangos maximo y minimo de
funcionalidad, seguridad y costo.

Otra de las tareas de verificacidn que se pueden llevar acabo es la comprobacidn de
la exactitud de dimensiones, de tolerancias adccuadas, mediante el uso del
dimensionamicato se miautomatico. En los paquetes CADD, una funcidn especialmente
dtil , es el uso de los llamados "layers O “niveles®, que de mancra sencilla pueden
entendersc como elaboracidn de los dibujos en varias hojas transparentes que pueden
ser sobrepuestas unas sobre otras simultaneamente para tener presentes al mismo
tiempo todos los elementos dibujados d solamente los de interes particular, en cada uno
de los niveles visibles 9 activos. Una aplicacidn practica de esta funcidn es el "analisis de
interferencia®, con el, es posible verificar el exacto ensamble de piczas elaboradas por
separado, o determinar las sobrespecificacion de la picza para ser sometida al
maquinado, obteniendo asi, los deperdicios de material bastante aproximados a los
reales. Por tltimo, existc una funcidn que antes tradicionalmente se atribuia tan solo a
los sistemas mainframes, pero que ahora esta teniendo gran desarrollo en PCs, el
"analisis cinematico”, que se realiza por medio de la capacidad del software llamada
"asociatividad dimensional”, que ea breves palabras cs 1a relacidn de dependencia que
se establece entre varias dimensiones de un sistema d cuerpos articulados,
estrechamente vinculadas por su posicidn y localizacidn, Esta propiedad que estasicndo
rapidamente desarrollada para PC’s, permite modificar la posicidn de algun elemento
geométrico de l1a pieza afectando simutanca y [dgicamente a todos los elementos que
estan relacionados con el, ya sea por posicidn, localizacidn d tamano de tal manera que
es posible guardar las relaciones dimensionales, por ejemplo, en la representacidn de
un mecanismo "piston-bicla-manivela®,
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Tomando en cuenta estas posiblidades de verificacidn, es posible entender que los
escasos esfuerzos de optimizacion de los disefios considerados como tradicionales, se
veran incrementados gracias a que el criterio de disefio no se basara mis en el
convencional método de "valor inicial sobrado o factor de seguridad”, sino s bien la
nucve metodo de “valor inicial aproximado ¢ iteraciones para obtener vuior dptiruo,
seguro”.

-

e — - » .
Optimizacidn realizada por iteracidn automatica de FEA

g) Pibujo Automatizado :

El dibujo automatizado implica la generacidn, reproduccida y almacenamiento en la
computadora, de los dibvjos que tradicionalmente se elaboraban solo en un restirador,
eran almacenados en planeros, abarcando una gran cantidad de espacio, tomando
mucho tiempo para su generacidn, reproduccidn, archivo, recuperacidn. Esta funcidn
ha sido por muchos afos, para muchas empresas, la principal justificacion de la
implementacidn de un sistema auxiliado por computadora, y también ha sido
desgraciadamente, el alcance maximo que algunas empresas el han dado a esta
tecnologia, cuando por cl contrario, aqui bemos mencionado promesas aun mis
ambiciosas que el simple hecho de tencr un archivo grafico electrdnico.

Algunas caracteristicas especiales del dibujo automatizado como ¢l dimensionado
automatico, generacion, relleno automatico de la dreas con la simbologia convencional
de materiales o “ashurado”, el autoescalamiento de los dibujos, el dibujo a detalle por
medio de acercamientos, la generacidn de librerias de simbologia de uso [recuente, de
facil recuperacidn, asf como la generacidn automatica d scmiautomatica de vistas y/o
secciones permitean, despuds de una apropiada familiarizacidn, incrementar la eficiencia,
al productividad en cifras comprobadas de cuando menos 400%. Si a este uso inicial de
un paquete de CADD, agregamos la posibilidad, que algunos paquetes CADD ofrecen
fo que es Ia lamado "personalizacion” de los sistemas a una aplicacion de uso especifico,
mediante la programacion o reestructuracidn de sus menis, introduccion de estandares
de mayor uso, creacida de funciones especiales que facilitan la reproduccidn de los
dibujos, ya sea estos por programacidn en sus "arquitecturas abicrtas” & por "macros™.

Tomando en cuenta que los datos que se estan gencrando en el departamento de
Ingenieria, son los que originan todo un movimiento de informacidn acumulable, del
nacimicnto & revisidn de un producto, desde su conce ptualizacidn hasta sumanufactura,
se puede establecer que si esta, se encuentra almacenada en la computadora, se inicia
la creacidn de una Basc de Datos Comun que es posible que sca utilizada,
retroalimentada, y aumentada por todos por los departamentos asociados a los cambios
en un diseiio de producto. Es por ello que no es dificil imaginar que los departamentos
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;" como Control de Calidad, Herramientas, Produccidn, Manufactura, etc, se.vean . -

“directamente involucrados en el uso, expansidn del sistema CAD asus respectivas arcas:

mas adelante se vera como es posible extender las capacidades del CAD a cada una de
estas areas de una manera objetiva y operativa.

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

2.3 ) BENEFICIOS PROPORCIONADOS POR EL CAD

A continuacidn se prescata una lista que caumera las principales ventajas de! uso de
un sistema CAD, aplicado a la automatizacida del proceso de disciio:
e - Mcjoramiento de Ia productividad:
Facilitacidn de 1a gencracidn de dibujos muy complejos
Incremento en la exactitud, ca el nivel de detalle requerido
Disminucida de tiempo en la geacracidn de partes repetitivas
Aprovechamiento de la simetria de las partes
Disponibilidad de patrones de facil recuperacion
o - Tiempos de proceso y ciclos de diseiio mas cortos
Elaboracidn de discitos, cdlculos, dibujos, ensambles, reportes
asociados, en tiempos mis cortos gracias a la centralizacidn,
homogencidad y consistencia de la informacidn.
® - Reduccidn de personal requerido
Aplicacidn directa de los programas de analisis de ingenierla, sin
necesidad de la existencia de extensos grupos de especializacidn
parallevar a caobo extensas pruebas para verificar funcionalidad,
seguridad, eficienda del disedio.
® - Posibilidad de especializar y personalizar el sistema de disedo (por
computadora) a las necesidades especificas de 1a empresa.
® - Respuesta Agil a cambios y actualizaciones urgentes de dibujos y
especificaciones,

Mejoramiento en la faclidad de aplicar cambios de ingenieria
mediante la recuperacidn de los archivos originales, su
modificacion, lo que permite conservar el archivo historico de un
producto, gracias a su compacto almacenamiento.

® - Minimizacidn de errores por transcripcidn de la informacidn o en la creacion
de productos derivados.

Capacidad intrinseca de los sistemas CAD para no aceptar
duplicacidn de la informacidn, inconsistencia d falta de
homogencidad en la misma, as{ como tambign para trabajar en el
nivel maximo descado de exactitud de calculos.

o - Facil identificacidn, reconocimiento de la interaccidn de los componentes
presentes en un diseiio
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. o - Mcjbfamicnto y optimizacidn de los disefios atravds del analisis por
computadora que reduce el aimero de pruebas del prototipo.

e - Simplificacidn de la documentacidn requerida por el desarrollo de producto.

o - Incremento en el nivel de estandarizacidn de la informacion

Establecimiento de procedimientos "tipo® de elaboracidn de
diseios, dibujos, debido a las rutinas establecidas los programas
e -Incremento en la productividad y exactitud de disefio de herramental
Transfereacia, uso directo de los paramctros, valores utilizados para
el disefio del producto, en la generacion de la herramienta que lo
R producira.
: ¢ - Determinacidn mas agil de los costos asociados al producto, por medio del
calculo de areas, volimenes, ete.
¢ - Entrenamicnto reducido para dominar lastarcas de dibujo,
¢ - Programacion de maquinas con control numérico, mas directo.
e - Aumento de la posiblidad de codificacidn sendilla de partes, herramieatas
e - Ahorro en materiales, tiempos de maquinado por el uso de algoritmos de
optimizacion
® - Obtencidn de resultados concretos en evaluaciones parciales durante el
desarrollo de un proyecto
® - Facilitacidn del control del proyectos de desarrollo de nuevos productos por
1a facilidad de compartir archivos comunes.
¢ - Auxilioefectivo en lainspeccidn de partes complejas, gracias alas propiedades
de verificacidn de geom@trias y distancias del sistema.
e - Diversificacidn de los tipes de visualizacidn, representacidn mas clara de las
partes disefiadas.
Aplicacidn de las distintas formas de representacion grafica de los
objetos: vistas ortogonales, isometricas, oblicuas, perpectivas, ea
modo de "wireframe®, remocidn de lineas ocultas, sombreado y
animacida.

Estosson algunos de los beneficios mas tangibles cuando un sistema CAD se encuentra
incorporado casi en su totalidad al proceso de disedo de ingenieria. Sin embargo, es
ixoportante sefialar que como en todo proyecto, es mecesario aplicar los recursos
materiales, humanos, y el tiempo suficientes para que ¢l sistema CAD deje ver sus frutos
de manera convincente.

Algunas de las desventajas son:
o - Inversidn inicial alta para empresas pequedas
o - Dificultad de adaptacidn al sistema computarizado debido z la falta de cultura
computacional.
® - Dependencia tecnologica del extranjero,
® - Necesidad de entrenamiento 9 contratacida de personal especializado.
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Sin embargo ademas de las ventajas y desventajas que la implantacidn de un sistema

" CAD puede teaer, la empresa que este pensando entrabajar con sistema de CAD debe
tener en consideracidn tambizn la existencia de los siguientes mitos:

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

Aunque todos los equipos de CAD cuentan con teclados alfanumericos, la mayoria
de los sistemas, ya cuentan con sistemas de seleccidn por botones especificos, comandos
de modo inmediato, menis formados por iconos d plantillas para sistema de tableta y
lapiz optico.

2) "Presionar un boton equivocado puede dafiar d interrumpir el sistema”

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

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

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

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

Los programas de aplicacidn son enfocados a usuarios sin experiencia previa en
computacida. Los programas de CAD no requicren de programacidn alguna, a menos
quese pretenda personalizar alguna seccidn de este d modificar la programacidn original
del mismo.

5) "No se puedc hacer ingenieria en una PC’

Originalmente las PC no podian desarrollar funciones complejas de dibujo, modelado
y analisis de ingenierla, pero ahora que se han desarrollado al grado de ser comparadas
en funcionamiento con algunas workstations del tipo "low-end”, es posible desempeiiar
todas estas funciones de manera bastante aceptable.

6) "Las PCs pueden hacer todo lo que hacenlas workstations & mainframes®

Un gran niimero de paquetes originalmente escritos para mainframe y workstations,
hasn sido transferidos a versiones de PC, por lo que pueden rcalizar la mayoria de las
funciones que se relaizan en los programas originales, sin embrago, estas funciones

tomaran mayor ticmpo que los equipos de mayor tamafio.

7) " El anilisis por computadora da resultados infalibles”
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Los resultados que la computadora gencra son usualmente tomados como cortectos
por la forma tan elegante, colorida y organizada en que son presentados, sin embargo
ellos son tan buenos como los datos de entrada hayan sido especificados y como los
resultados sean interpretados.

"“8) "E1 CAD mejorara el trabajo del disedador”

) Elsistema CAD es como una lupa, si el sistema de disedo que tenia originalmeate la
cmpresa era bueno, el CAD aumentara sus beneficios, pero si el sistcam anterior era
deficiente, eatonces el CAD solo cmpeorara y enfatizara las fallas del mismo.

" 9) "CAD es invariablemente mas rapido que el método manual®

En algunas casos, tomando el tiempo total para hacer una moficacidn en una base
de datos de un dibujo complejo hasta el momento de obtener en fa impresida final, toma
mas tiempo que ¢l método manuaf en donde el mismo dibujo es modificado yrepresenta
la unica fuente de datos del disedio. Las ventajas del sistema CAD sc presentan en la
facilidad de trazo de lincas y en la facilidad de recuperacion y aplicacion de informacidn
estandarizada, sin embargo agrega una disciplina mas en el manejo, actualizacidn y
administracidn de la base de dates de 1a computadora. Una regla muy importante que
debe ser mantenida vigente através de toda la vida atil del sistema cs la que establece
que las impresioncs generadas por sistema CAD son una representacidn de lo que se
encuentra archivado en la base de datos del CAD, y por ninguna razon un dibujo
modificado manualmeate puede ser considerado como oficial hasta que la modificacidn
mostardad en ese dibujo se introduzea en la base de datos, sc valide y se obtenga una
impresidn ofical completamente generada por el sistema. Esta regla mantendra la
integridad, la validez y confiabilidad de los datos contenidos en el sistemay de el sistema
CAD en si mismo.

2.4) FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS C.A.D

2.4.1) Definicion de CAA.D.

C.A.D. ¢s el acrdnimo de Disciio Auxiliado por Computadora (Computer Aided
Design), que puede ser definido como la aplicacidn de recursos de hardware b equipo
dc computo y software d programas graficos especializados, al auxilio de las funciones
de disedio como ¢l dibujo y el modelads por sdlidos de diversas disciplinas como la
arquitectura y la ingenieria en sus diferentes ramas, mediante el uso de las ventajas de
la computacidn grafica.

La aplicacidn de la computacidn grafica iene una gran variedad de aplicaciones, pero
un paquete de C_.A.D, como parte de una drea muy concreta de 1a computacion grafica
, generalmente se encuentra enfocado a dos & tres aplicaciones especificas, ya scan estas
el modelado y el dibujo automatizado, d bien, el modelado y el analisis de disefio, ete.

Como todo sistema de computo, un sistema de CAD, sc encuentra compuesto por dos
conjuntos de elementos basicos, ya mencionados anteriormente, que son los elementos
de Hardware d equipo y los elementos de software d programas.

Existen otras actividades de la ingenieria que tambien son auxiliadas por la
computadora; como se menciond anteriormente, el analisis de ingenieria es otra de las
Areas donde la computadora es de gran utilidad. El anlisis de Ingenieria Auxiliado por
Computadora (CAE) utiliza los recursos de la computadora y de programas que ocupan
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wosevmamiey o - el matodo de Anllisis por Elemento Finito para simular condiciones fisicas a las que
sera sometido el disefio durante su vida util. Debido a que los métodos de analisis se
Hevan a cabo mediante planteamientos graficos y su anilisis s¢ lleva a cabo mediante la
solucidn algebraica de sistemas de ecuaciones que relacionan las condiciones fisicas
(condiciones de frontera) y las caracteristicas de material y geometria de! diseiio, el uso
de la computadoraen los procesos iterativos de solucidn de estos sistemas de ecuaciones,
es verdaderameate il y eficiente. Sin embargo, aun cuando los medios graficos en que
se muestran los resultados de este analisis son muy simples, se requicre de su correcta
interpretacion para poder aplicar en forma correcta estas herramicntas.

Otra de las actividades de ingenicria en que la computadora auxilia, es la manufactura
en procesos de arranque de viruta, La Manufactura Auxiliada por Computadora es la
aplicacidn de la computadora y programas a la planeacidn, simulacidn de maquinado,
geoeracidn de codigo intermedio y control de maquinas-herramientas en el momento
de la fabricacidn de piezas. Este concepto, CAM, es el fundamento de los sistemas
flexibles de¢ manufactura y parte de un coacepto mas amplio llamado Manufactura
Integrada por Computadora (CIM), que s¢ explicara en el siguiente capitulo,

2.42) Descripcidn del Equipo comunmente aplicado en CA.D.(1)

"Hardware" es el equipo quec compone al sistema, y con el cual, se¢ introduce la
informacidn, sc procesa y es posible almacenar d bien producir copias (hardcopies) en
medios visuales & magneticos. Este equipo puede ser dividido en varios subconjuntos de
acuerdo a su funcidon:

* dispositivos de entrada: medios de introduccidn de la informacidn

* unidades de procesamiento

* accesorios de especializacidn: coprocesadores, tarjetas graficas, clc.

* dispositivos de salida:de visualizacidn, de reproduccidn y transferencia

* dispositivos de almacenamiento: discos duros, cintas magneticas y discos opticos

Aunque este trabajo no persigue enfocarse demasiado al aspecto de la computacidn,
si es necesario describir clarameate algunos aspectos relevantes referentes a los recursos
de equipo y programas requeridos en una “estacidn de trabajo” para la aplicacidn
especifica del Disefio Auxiliado por Computadora ca la Ingenieria.

El concepto de “estacidn de trabajo”, debera entenderse en este trabajo, como el
conjunto de elementos del sistema de computo de software y hardware, reunidos en un
sitio para llevar a cabo Ias funciones que auxiliaran las labores de diseiio en la ingenieria.
No debera confundirse con la subdivisidn de equipo de computo llamada
comercialmente "workstation®, y que mas adelante se describira como parte constitutiva
de una estacidn de trabajo.

La configuracidn basica de un sistema de cdmputo aplicado al Disefio Auxiliado por
Computadora esta compuesto del mismo grupo de clementos que consta en términos
generales culquier tipo de equipo de cdmputo para otras aplicaciones, sin embargo sus
capacidades y funciones son mucho mas amplias y especilizadas que, por ejemplo las de
un equipo de cdmputo de uso administrativo. Lo antetior s¢ explica en el siguiente
grafico que muestra la diferentes alternativas en cada conjunto de clementos
mencionados en la definicidn de hardware, hecha en parrafos anteriores:
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DISFOSITIVOS : ‘% DISPOSITIVOS
DE ENTRADA ___DESALDA

UNIDADES DE
ALMACENAMIENTO

Elementos de una Estacion de ’i‘mbajo

2.4.2.1) Unidades Centrales de Proceso d CPU

E1CPU esdefinido como el mddulo fundamental de una computadora, donde se Hevan
a cabo las funciones de procesamiento, generacidn de informacida resultante de ese
procesamicnto y algunas funciones de administracidn de los recursos propios de la
computadora. Las caracteristicas de este modulo fundamental son en gran parte las que
determinan la capacidad de la computadora. Entre los parimetros mis usuales que
determinan la capacidad de la computadora se encuentran:

* Su velocidad de procesamiento, ya sea esta, dada en ciclos de reloj por segundo y
su tamaiio de palabra (ndmero de bits que forman un byte = paquete de informacion
procesada),o por la cantidad de instrucciones y de eperaciones de "punto flotante”
ejecutadas por segundo.

* La cantidad de informacidn temporal d volatil (RAM = Random Access Memory)
que pueda almacenar micntras esta encendida la maquina, que podra contener los
programas de aplicacion y de activacidn de sus dispositivos, asi como los archivos
particulares con que trabaja el usuario durante el lapso de trabajo.

* La capacidad para manejar varios procesos simultAneamente (multiprocesos) d de
dar servicio a uno (monopuesto) d varios usuarios (multiusuario) a la vez, en aplicaciones
distintas & semejantes.

Estos parametros que complementados por otros como la adaptacidn a diferentes
sistemas operativos, la capacidad de enlazarse y transferir informacidn a otras
computadoras 0 perifericos mediante la coneccidn a una red, la variedad de perifericos
que puedc mancjar a un mismo tiempo, la capacidad de representacidn de procesos en
tiempo real, etc., determinan el tamaio y potencial de una computadora.

Debido a este ndmero de parametros, es frecuente escuchar un odmero considerable
de clasificaciones de computadoras como supercomputadoras(SPC),
computadoras(mainframes), superminis(SPM), minis, workstations(WSTN), sistemas
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personales(PS), computadoras personales remotas(PC RT), computadoras personales
aumentadas (PC AT), computadoras personales de capacidad extra (PC XT), etc.; sin
embargo podemos resumir diciendo que existen basicamente tres tipos basicos de
computadoras de acuerdo a su cantidad y velocidad de manejo de la informacidn, que
son: microcomputadoras, minicomputadoras y mainframes (2).

Microcomputadoras:

Como ya se¢ ha mencionado en el capitulo anterior, ¢l desarrollo de las
microcomputadoras ha cambiado radicalmente el uso y la aplicacidn de la computacion
a Areas que se consideraban relegadas a los beneficios de esta tecnologla por los altos
costos de operacidn d su poca adaptabilidad a necesidades muy concretas.
Originalmeante, las microcomputadoras se caracterizaban por tencr procesadores de 4
a 8 bits, con 64 a 25 kilobytes (kb) d¢ memoria RAM sin embargo con el rapido
crecimiento de los circuitos intergrados y microprocesadores, empezaron a surgir los
microprocesadores de 8, 16 y ahora de 32 bits (Intel 80386, Motorola 68300) para
microcomputadoras. La cantidad de memoria temporal como podemos llamar a la
memoria RAM, incremento sa capaddad de 60 y 256, a 512 y 640 kbytes. Adn mas,
actualmente con las llamadas tarjetas de expansion & bien con mddulos de memoria
(SIMMs: Single In line Memory Modules) agregables a lo bancos de la tarjeta principal,
es posible aumentar esta capacidad de mcmoria de 1,24, a 16 Megabytes cn
computadoras como las Vectra HP, IBM PS/2 modelo 80 y las Compagq 386. (Cabe
aclarar que estas maquinas, y mis ailln las nuevas versiones con procesador 80486, son
coasideradas ¢l umbral entre las microcomputadoras y las minis, pues aunque adn
manejan sistemas operativos monolarea para microcomputadoras, sus procesadores
son de 32 bits y los sistemas operatives UNIX, XENIX estan ganando mercado
rapidamente en ambas modalidades de computadoras). A continuacidn se presentan las
configuraciones promedio de los tipos generales de microcomputadoras:

Microcomputadoracomin (PC XT) maneja procesadores de 16 bits (Intel 8086, Zilog
Z8000, Motorola 63000, con una memoria RAM del rango de los 512, expandible a 640
kbytes, velocidad de reloj de 8 MHZ, y discos rigidos de 10 a 40 Mbytes.

Una computadora mas sofisticada (PC AT), mancja procesadores de 16 0 32 bits (Intel
80286 y 80386), memoria RAM de 640kb a 2Mb, velocidad de reloj de 12 a 33 MHZ, y
discos rigidos de 20 a 300 Mbytes.

Siagregamos a estos cquipos el uso de un dispositivo accesorio, que mas adelante se
describird, Hamado "coprocesador numérico d matemitica”, especialmente dedicado a
realizar la gran cantidad de operaciones matematicas realizadas ca una aplicacion de
CAD, se¢ puede mejorar la rapidéz de respuesta del equipo hasta cn un 60%, con
respecto a la velocidad original del equipo especifico del que se trate,

Las microcomputadoras suelen tencr una velocidad de procesamiento entre 1y los 5
MIPS (millones de instrueciones por segundo), sin embargo, en esta clase de equipo, no
es muy comin utilizar este tipo de unidades para medir su desempeio.

La mayoria de estos sistemas trabajan bajo un sistema operativo sencillo que por lo
regular es MS-DOS (Mlcrosoft Disk Operative System) en las miquinas compatibles
con IBM, y otras, las menos, con otros sistemas operativos como por ejemplo Macintosh.
La particularidad de este sistema operativo, como mis adelante se vera, ¢s que ticne la
limitacidn de ser monotarea, y no tiene la capacidad de compartir recursos en forma
bidireccional (entradas y salidas de informacidn) con otros equipos, por si sola.

47



Sistemas CA.D,

Otra caracteristica comin al género de las microcomputadoras es que incorporan
informacidn externa a sus sistemas por medio de un “floppy disk’, diskette de 360 a 1200
kbytes generalmente, lo que permite, cuando menos entre 14s maquinas compatibles,
(que son aquellas que pueden operar bajo un mismo software), una gran relacidn de
intercambio de informacidn.

Los sistemas CAD que operan con esta plataforma de equipo son considerados
sistemas altamente optimizados en ¢l uso de las capacidades limitadas de la
microcomputadora para aplicaciones de CAD. Sin embargo es necesario recalcar que
las microcomputadoras amadas "High-end” (HePC's), que conjuntan a las maquinas
con procesadores centrales Intel 80386, 80386SX y 80486, han incorporado
caracteristicas interesantes a sus configuraciones, que antes solo se velan en equipos mas
grandes; tal es el caso de la aplicacidn de la llamada *memoria virtual” a los procesos
con alto requerimiento dc memoria de rapido acceso. La *memoria virtual” es un método
que intercambia antomaticamente porciones de un programa extenso, entre la memoria
central y el disco de almacenamiento. Esta, es una memoria de acceso rapido que
continuamente tiene cambio en al naturaleza de su contenido, de acuerdo a lo que la
corrida del progarma 1cquiere d mantiene en memoria.

Para concluir, se puede establecer que con la tecnologia actual, los requerimientos
minimos de una plataforma inicial para una aplicacidn de CAD, pueden basarse en el
uso de una microcomputadora con al siguienies caracieristicas iniciales:

una memoria RAM de 640kb

procesador de 16 bits
velocidad de 12 Mhz,

disco duro de 20Mb

tarjeta y monitor graficos
preferentemente compatible

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

Aunque algunos paquetes de CADD ya comienzan liberar versiones con
requerimientos minimos basados en microcomputa doras, pero mas sofisticados, existen
aun paquetes de muy buena calidad que admiten la configuracidn minima que se acaba
de establecer, y que permite iniciar la introduccidn del modelads, andlisis fincales
sencillos, dibujo automatizado y posiblemeate tambi2n la generacidn de programas y
codigo de control numerico, con una resgo en la inversidn baja. mas adclante, en el
analisis de mercado se proporcionaran listas de programas y sus configuraciones
minimas, en las areas de CADD, CAD/CAM y CAE.

Confguraciones !32

1BM PS/2, modelos 50Z
Procesador 80286

Velocidad 10 MHZ

RAM 1 MB expandible a 16 MB
Drive diskette 3.5" de 1.44MB
Tarjeta y monitor VGA
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Co Entradas y salidas por microcanal

HD 30 260 MB

Sistema Operativo: MS DOS 3.X, 0§72
IBM PS/2, modelos 55 SX

Procesador 80386 SX

Velocidad 16 MHZ

RAM 2 MB expandible a 16 MB

Drive diskette 3.5" de 1.44MB

Tarjeta y monitor VGA

Entradas y salidas por microcanal

HD 30a60 MB

Sistema Operativo: MS DOS 3.X, 0872

iBM PS/2, modelos 70
Procesador 80386

Velocidad 20 y 25 MHZ

RAM 102 MB cxpandible a 16 MB
Drive diskette 3.5" de 1.44MB

Tarjeta y monitor VGA

Entradas y salidas por microcanal

HD 60 a 120 MB

Sistema Operativo: MS DOS 3.X, 0572

Hewiett Packard
HP QS/16/20
Procesador 80386
Velocidad 8 a 16 MHZ
RAM 1 MB expandible 16 MB
1 Drive p/diskette de 525" 360 KB a 1.2 MB
535" 144 MB
Tarjeta y monitor VGA
HD 40 MB
Sistema Operativo: MS DOS 3.X, 0§/2, XENIX

HP RS/20/33
Procesador 80386

Velocidad 8 a 20 MHZ 5 33 MHZ
RAM 2 MB expandible 16 MB
1 Drive p/diskette de 525" 360 KB a 1.2 MB
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53514MB - -

Tarjeta ymomtorVGA
HD4a310MB LS
Sistema Operativo: MS DOS 3.2, 05/2, XENIX

Compaq

DeskPro's 388
Procesador 386 & 386 SX

Velocidad 16, 20, 25 & 33MHZ

RAM 1,25 4 MB expandible a 13, 16 d 100 MB
1 Drive p/diskette 525" 1.2MB

33.5 1.4 MB

Tarjeta y monitor VGA

HD 40 a 650 MB

Sistema Operativo: MS DOS 3.3, 05/2, UNIX

Sun Microsystems

Sun 3860150
Procesador 80386
Velocidad 20 MHZ
RAM 4216 MB
1 Drive p/diskette 3.5" 1.44MB
HD91 A327MB

Sistema Operativo: MS DOS 3.3, Sun OS, UNIX

Sun 386i/250
Procesador 80386

Velocidad 25 MHZ

RAM 8a16 MB

1 Drive pidiskette 3.5" 1.44MB

HD 91 A327MB

Sistema Operativo: MS DOS 3.3, Sun OS, UNIX

Como se puede observar en algunas configuraciones, en especial en las de Compag,
las capacidades estandar de los equipos sobrepasan por mucho las caracteristicas de las
microcomputadoras y alcanzan las capacidades de las "workstations', aunque con
algunos problemas de eficiencia en ¢l direccionamiento de la informacion grafica .

Minicomputadoras (4):

50



Capitulo 2 -

La mayorla de las minicomputadoras poseen procesadores de 32 bits, aunque
inicialmente comenzaron con 16 bits, esto ha permitido desde un principio eafocar su
funcidn a tareas muy especializadas de CAD como lo son el modelado y el analisis, pero
sacrificando sus aplicaciones de multiusuario a la modalidad de monopuesto. La
poderosa memoria RAM de 4 a 16Mb permite manejar las extensas representaciones
tridimensionales que los sistemas CAD mas completo desarrollan. La alta capacidad de
sus discos duros que estan ea el rango de 100 a 300Mb permiten almacenar paquetes
completos de dibujo, modelado, analisis de ingenieria. Por otro lado, es tal la rapidz
de procesamiento de informacidn que las unidades de medicidn de esta capacidad se
representan en MIPS (Millones de instrucciones ejecutadas por segundo); el rango de
operacidn promedio es de 5 a 10 MIPS. La gran mayoria de estas maquinas poseen lo
que se denomina una "memoria virtual®. debido a la considerable extensidn de los
programas que sc¢ manejan, y para no saturar la memoria RAM con rutinas de
procesamiento exclusivamente, que limitan la cantidad de informnacidn a procesar, una
parte de la totalidad de la memoria se destina a alojar secuencialmente partes del
programa ejecutandose, de manera que ¢l programa no reside en su totalidad eno la
memoria RAM, sino que conforme avanza el proceso, se intercambian partes del
programa cntre el disco rigido y la memoria virtual. Dentro de esta categoria podemos
mencionar maquinas que normalmente se incorporan como estaciones de trabajo de
CAD alos dcpartamentos de ingenieria, entre las se encuentran: las series MicroVax de
Digital, serics HP Apollo 9000 de Hewlett Packard, series Cyber 910 de Control Data,
series IBM 400. Este tipo dc maquinas & sus familias homologas precedentes, se
encoatraban aplicadas a atender las tareas adminitrativas de las empresas, ea sistemas
multiusuario y multitarea. Pero al comenzar a extender sus aplicaciones al drea de
ingenieria, fueron incapaces de atender simultaneamente los intensos procesos
administrativos junto con las aplicaciones de CAD, fue asi como empczaron a surgir Jos
sisternas "monopuesto”. A medida que la electrdnica fue avanzando, la reduccidn de los
costos y tamafios de los equipos, y €l aumento de sus capacidades, permiticron la
aparicidn de los sistemas "standalone” (autonomos), aplicando la capacidad de una sola
“mini® a una sola estacidn de trabajo, y dando por consecuencia el posterior nacimiento
a las "workstation®, equipos que sc encuentran altamente especializados en las intensas
tareas de procesamiento en cilculos de analisis de ingenieria y de representacidn grafica.
Elsurgimientode los conceptos de "operaciones de punto flotante: FLOPS”, y de tarjetas
especializadas de procesamijento grafico (memorias intermedias grafica s de “bit-maps”),
marcaron el surgimiento de un equipo de cdomputo especializado para las tareas de la
ingenicrla. Y aunque la tendencia sigue siendo a descentralizar los procesos de cdmputo
con sistemas “standalonc” d "workstation”, tambien existe una marcada tendencia a
enlazar estas eatrc si, mediante redes, para compartir recursos perifericos y de
informacion.

Tres de las principales diferencias entre las microcomputadoras y las workstations,
son, la primera, la ya mencionada capacidad de multiproceso que tienen estas dltimas,
en segundo termino, la mayor velocidad de procesamiento de las “workstations™ (1a §
MIPS vs. 3 a 50 MIPS), y por dltimo, la capacidad especializada que tienen las
workstations para el proceso y manipulacidn de la informacidn grafica, que se ve
reflejada ea las diferencias existentes en caracteristicas como la resolucidn, velocidad
de reestablecimiento de fas imagenes (3 segs. en PC's en promedio vs. | seg. en WS) ¥
la amplia gama de tonalidades desplegadas (16 colores de una paleta de 256 en PC's vs.
256 de una palecta de 16 millones en WS’s).

Mieatras que en las microcomputadoras existe solo un procesador ceatral que realiza
todos los proceso de calculo y despus controla la representacion grafica mediante el
mancjo de la tarjeta grafica, en las workstations, existe un procesador central y ademas
un procesador grafico con memoria especificamente dedicada al manejo de la
representacidon grafica , almacenado esta informacidn ca buffers” d almacenadores
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intermedios que contienen el mapa de bits (bitmap) del estado de cada “pixel” (punto
luminoso elemental de una pantalla grafica ). Esto permite liberar al procesador central
de la intensa labor de transformaciones matematicas que implica una aparentemente
simple representacidn tridimensional de la manipulacidn de un cuerpo en el espacio.

A continuacidn se presentan, de manera muy generalizada y global, las caracteristicas
mas sobresalientes en las configuraciones de equipo basadas en plataformas de
minicomputadoras y las llamadas "workstations”, de algunos de los proveedores mas
importanics en nucstro mercado, en la fecha citada :

Configuraciones: (Ene 1991)

Apolio-Hewlett Packard

HP8000 Modelos 400t y 425t
Procesador MC68030 y MC68040

Velocidad 50 MHZ cen 12 MIPS y 25 MHZ con 20 MIPS
Desempeiio 0.5 MFLOPS Y 3.5 MFLOPS
RAMg8a32MByde8at6sMB

4 a 16 bit-plancs de memoria grafica

Generador Grafico 270,000 vectores 3D/sec

Monitor 1280x1024 pixels

HD 200 MB

Sistema Operativo: HP-UX, Domain/OS

HP9000 Modelos 4008 y 4333
Procesador MC68030 y MC68040

Velocidad 50 MHZ con 12 MIPS y 33 MHZ con 26 MIPS
Desempeiio 0.5 MFLOPS y 4.5 MFLOPS

RAM8a 128 MB

4 a 16 bit-plancs de memoria grafica

Generador Grafico 270,000 vectores 3D/sec

Monitor 1280x1024 pixels

HD 330 a 600 MB

Sistema Operativo: HP-UX, Domain/OS

Digital Equipment Corp.

DECstation 2100
Procesador R2000/R2010

Velocidad 12.5 MHZ 10 MIPS

Desempeiio 2.7 MFLPOS (simple precisidon)1.2 MFLOPS (doble
precisidn)
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DECstatién 3100

DECstation 5000

AS/400 B10

AS/400 B20

Monitor 1024x824 pixels

RAMS8a24 MB

8 bit-planes de memoria grafica 246 colores de 16.7 millones
HD 104 a 332 MB '
Sistema Operativo : UNIX/ULTRIX-32

Procesador R2000/R2010
Velocidad 16.67 MHZ 14 MIPS

Desempeiio 3.7 MFLOPS (simple precisidn)1.6 MFLOPS (doble
precision) '

Monitor 1024x824 pixels

RAM8a 24 MB

8 bit-planes de memoria grafica 246 colores de 16,7 millones
HD 1042 332 MB

Sistema Operativo : UNIX/ULTRIX-32

Procesador R3000/R3010

Velocidad 25 MHZ 24 MIPS

Desempeiio 3.7 MFLOPS (doble precisidn)
Monitor 1280x1024 pixels

Generador grafico: 130,000 a 400,000 vectores 2D/sec
35,000 a 400,000 vectores 3D/sec

RAMB8a24 MB

8 bit-planes de memoria grafica 246 colores de 16.7 millones
HD332MB a1 GB

Sistema Operativo : UNIX/ULTRIX-32

Procesador RISC System 6000 IBM 9404
RAMd4a38MB

HD 630 a 945 MB

Monitor 5080

Procesador RISC System 6000 IBM 9404
RAM4a16 MB
HD 630 a 945 MB
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RS/6000

Monitor 5080

Procesador RISC System 6000 IBM 9404

Control Data Corp.

Cyber 910-300

Exbel’ 910-500

Intergraph:
Serie 2000

Procesador MC68020

Velocidad 10 MHZ

RAM 4 MB expandible 16 MB
Memoria Virtual 64 MB

4 bit-planes de memoria grafica
Monitor 1024x1024 pixels

HD 185 MB

Sistema Operativo: UNIX System V

Procesador RISC 32 bits

Velocidad 12.5 MHZ 10 MIPS
RAM 8 MB expandible a 16 MB
Memoria Virtual 64 MB

8 a 24 bit-planecs de memoria grifica
Monitor 1280x1024 pixels

HD 182 MB

Sistema Operativo: UNIX System V

Interpro (una pantalla)

Interact {dos pantailas)

Procesador RISC 32 bits
Velocidad 12.5 MIPS .
RAM 16 MB expandible a 64 MB

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

8 bit-plancs de memoria grafica 246 colores de 16.7 millones
Monitor 1184x884 pixels
HD 200 MB expandible a 2.9 GB
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1 Drive p/diskette 3.5° 1.44MB
Sistema Operativo:CLIX, UNIX System V

Serie 3000

Interpro (una pantalia)

Interact {dos pantalias)
Procesador RISC 32 bits

Velocidad 10 a 14 MIPS

RAM 16 MB expandible a 80 MB

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

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

Monitor 1184x884 pixels

HD 200 MB expandible 2.9 GB

1 Drive p/diskette 3.5" 1.44MB

Sistema Operativo:CLIX, UNIX System V

Mainframes:

Los sistemas multiusuario-multitarea son aquellos a los que es posible conectar un
nlimero alto de terminales & puestos de trabajo. Con tamafios de palabra de 64 bits en
adelante, larga capacidaD de memoria, procesamiento, procesadores que requicren
condiciones ambientales especiales, soportan varios dispositivos de entrada y salida,
poseen procesamiento de accidn simultdnea (ciclos de reloj compartidos por varias
aplicaciones e usuarios). Son capaces de soportar la ejecucidn de un promedio de 20 a
treinta aplicaciones administrativas y de disefio. Su procesamientogencralmente sc lleva
a cabo ea lotes, sin la posibilidad dc interrupciones interactivas durante el
procesamieato de la informacidn. Generalmente en las dreas de ingenieria son utilizadas
como centros de conexidn con minicomputadoras, para que estas dtimas pucdan
aprovechar ¢l acceso a las grandes bases de datos contenidas en las mainframe y ademas
se tenga la alternativa de transferir lotes de altas cantidades de procesamicato continuo,
como problemas de ingenieria de un ndmero considerable de iteraciones de
aproximacidn. Sus unidades de almacenamiento osn por lo general unidades de cintay
pueden accesar informacion mediante diskettes de 8°, discos opticos d conectados
remotamente conortros equipos via "modem” por medios telefonicos. Su costo s
excesivamente alto.

2.4.2.2) Dilerencias de aplicacidn de PC's y WS Mercado y tendencias (5):

En anos pasados las aplicaciones de CAD/CAM han sido mayormente instaladas en
plataformas de bardware basadas en minicomputadoras de 32 bits, sin embargo, ¢l
fuerte desarrollo en bltimos afios de los microcomputadores & PC's, ha dominado
segmentos de mercado considerables; sobre todo en el caso de los usuarios principiantes
que buscan que, con pequeias inversiones iniciales, se crezca y justifique sanameante la
introduccida de nuevas tecnologias en la manufactura y ¢! diseo.

55



sie oo - Sistemas CAD..

Aatcriormente existian cicrtas caracteristicas que solo se atnbuian a
mxmcompu(adoras y workstauons, como ;

- memona [} dxsco virtual ;

‘ capacidad para habilitar memoria adicional en la cjecumbn de
programas que requieren mas menoria de la que dxsponc ‘el ”
sistema originalmente, :

"« memoria central de alta velocidad d memoria cache:

sector de la memoria que almacena las partes mas utilizadas de un ¢
programa, para que siempre se encuentren residentes y sean de
acceso instantanco.
- capacidad de interconexidu en redes locales y remotas.

" Sin embargo, el rapido desarrolio de las microcomputadoras, ha ido adoptando estos
atributos, dejandolos de hacer exclusives a las workstations. Estos hechos han ido
desvaneciendo poco a poco las fronteras entre las PC’s y las workstations; mas adin, entre
los precios de cada plataforma, existe ya muy poco margen de diferencia en la inversion
requerida.

Esto ha provocado que la evaluacidn de plataformas para correr aplicaciones de
auxilio a la ingenieria, haya tenido que eliminar ciertas caracteristicas como parametros
de decisidn para la scleccidn de uno u otro equipo. De hecho, la estandarizacidn de
capacidades, que hajugado un papel muy importante cn el mercado de los tiltimos afios,
ha sido el principal factor para ello, por lo que ahora, es necesario acudir a detalles mas
profundos de las configuraciones existentes y las capacidades requeridas para correr
una aplicacidn especifica.

De hecho, todos los expertos en el campo de la computacion estan de acuerdo en que
existe un punto cn que el indicador "precio/desempefio”, principal pardmetro de
seleccidn entre las workstations y las PC’s, es el mismo en algunos casos y s¢ encuentra
compartido por ambos equipos en ocasiones en que los desarrollos de procesadores
para PCs son mas recientes que aquellos par workstations, sin embargo este es un
fendmeno que aparece y desaparece dependiendo de los adelantos en el desarrollo de
mejroras para cada plataforma. Lo que hace depender una decision de adquisicion de
equipo en aspectos Lales como aplicacidn especifica del equipo y futuras necesidades de
crecimiento del sistema.

El Parametro "Price/Performance” (Precio/Desempeiio), su desarrollo y
consideraciones (6).

EL pardmetro Precio/Desempefio s un término aritmético que relaciona con
frecuencia el nimero de instrucciones por segundo que el procesador principal puede
ejecutar y el costo del equipo en su modalidad bisica (sin discos duros de gran
capacidad, ni tarjetas de¢ aceleracidn o incremento de capacidad ¢n memoria).

Estudios de mercado mucstran que cn 1985 ¢l desempedo promedio de una maquina
Mainframe era de 3 MIPS (3 millores de instrucciones por segundo) cuando en costo
por MIP era de 250,000 USD, esto es que ¢l factor precio/desempefio es de 250,000
USD/MIP. Hacia 1990 ¢l factor precio/desempefio en estaciones de trabajo
"workstations” era de 350USD/MIP (en maquinas HP Apollo serie 9000 plataforma
basica de 12 MIPS, 16 MB RAM, 400 MB cn disco Duro). Ea ¢l caso de las PCs, ¢l
término de MIP no es muy frecuente pero tambi2a es posible determinarlo.

Las PC’s estan ganando mercado que poselan minicomputadoras y workstations.
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Elmercado de CAD/CAE/CAM alguna vez dominado por los llamados proveedores
de sistemas "llave en mano” (turnkey systems), ahora mas que nunca, refuerzan e inician
alianzas y sociedades con empresas de desarrollo de software, para recapturar el
mercado que han perdido, mediante la introduccidn de programas que puedan correr
en ambientes mis beterog@neos yde arquitecturas abiertas. De aqui nacen alianzas como
la de la "Open Systems Foundation™ que eatre sus miembros cuenta a HP, IBM y DEC
que ban acordado basar todos sus nuevos desarrollos en arquitecturas abiertas, en su
mayoria basadas en UNIX como sistema operativo basico comin y que coatienen
sistema operativo DOS como parte del sistema.

De acuerdo a una encuesta realizada por un medio especializado de estudios de
mercado en el Area de CAD/CAE/CAM, Daratech Inc.,, de masde 350 empresas grandes
entrevistadas, que alguna vez fueron usuarios de sistemas ea plataformas mainframes y
workstations IBM, Prime, Intergraph y McDonell Douglas, se encuentran usando CAD
en 46% en equipos PC. Dentro de ese porcentaje 24% usa Autocad.

En una encuesta realizada por la revista Fortune, entre 500 usuarios de sistemas CAD
basados en PC, se revelo, que el 72% de ellos se encontraban realmente satisfechos con
sus sistemas, y poco mas de la mitad dijeron que estas plataformas habian detenido la
adquisicidn de sistemas basados ea mainframe y workstatidn. Alrededor del 52% de los
entrevistados tenian planeado extender sus capacidades de CAD con equipo PC.

Estos hechos hacen preguntarse Eque es o que hace tan atractivos los sistemas basados
en PC, para aplicaciones CAD?. Algunas de las razones mis frecuentes sc presentan a
continuacion:

® - La independencia de las PC's de los sistemas centralizados mainframes y
workstations utilizadas para trabajo de cdmputo mas intcnso.

e - Una mas amplia varicdad de software existente para PC's que para
workstations, y de mayor dispoaibilidad con distribuidores locales.

® - Lo relativamente barato del software para PCs.

¢ - Las PC’s permiten a las empresas ganar experiencia con la minima inversidn,
junto con el cambio de las mentalidades y de procedimientos de trabajo con
problemas minimos.

® - Laadopcidn general, por parte de los fabricantes de equipo PC, de estandares
apropiados, ha permitido la flexibilidad en el crecimiento de sistemas en
ambientes heterogeneos (con equipo intercomimicado de diferentes firmas).

Sin embargo, las desventajas que una PC presenta ante cicrtas aplicaciones son
también considerables. Aunque una PC pucde aumentar sus capacidades de memoria
RAM y de representacidn grafica, mediante dispositivos accesorios que mas adelante
se veran, Ia cantidad de memoria que pueden direccionar y la cantidad de informacion
que pueden procesar, estan limitadas por ¢l sisterna operativo que mancjan y la
estructura en que estan conformadas, donde el procesador central lleva a cabo las
funciones de calculo y de representacidn grafica . Estas caracteristicas hacen alas PC's
excesivamente lentas para aplicacdones de cilculo inteaso y de representacidn grafica
muy detallada. Adn asi, con estas restricciones algunas PC's con procesadores 386,
llamadas "High-end”, como 1a Compaq 386 y 486 y la PS/2 Modelo 80, llegan a alcanzar
el desempeito de workstations del tipo llamado "Low-end", de proveedores como DEC,
Apolloy Sun Microsystems.

Otra dc las desventajas que presentan las PCs, es su incapacidad para establecer
cominicacidn bidireccional en una red. Dada su origen de sistemas independientes
“stand alone”, siempre fueron pensadas sin la capacidad de accesar multiples bases de
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“*'datos en otros nodos de una red. Mientras que una minicomputadora  usa workstatidn
si cs capaz de compartir bidireccionalmente los recursos de informacion de otros nodos.

- Existen muchas opiniones encontradas, acerca de la conveniencia & desventaja de
utilizar sistemas basados en microcomputadora o en workstatidn para iniciar un
proyecto de implantacidbn de alguna disciplina de la ingenieria auxiliada por
computadora.

Las caracteristicas fundameatales que se evaluan para determinar si una plataforma
es adecuada d no, son principalmente:

* La capacidad de MEMORIA para sopartar grandes bases de datos
* Tiempo de respuesta aceptable dado por la VELQCIDAD de procesamiento 7

* Facilidad de COMUNICACION con otros equipos y posibilidad de EXPANSION a
otras configuraciones mas completas ya sean de manera aislada d en conexidn en redes
ocupando una base de datos y recursos periféricos comiines.

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

El actual mercado (7) de PC’s de alto rendimiento (High End PC’s = HePC's, con
rendimientos promedio de 3a 4 MIPS y procesad ores de 32 bits) y de workstations (WS)
aplicados a CAD/CAE/CAM se encuentra dominado por procesadores caraderisticos.
Actualmente el 85% de las plataformas se basan cn procesadores Intel 80286, 80386,
803368 X y 80486, y solo el 195 de ellas poseen procesadores Motorola 88000, SPARC
Sun Microsystems y otros. Sin embargo, se espera que para 1993 este panorama cambie
drasticamente. Segun International Data Corp, (IDC), investigadora del mercado de
computo, sc¢ espera que los procesadores Intel solo tengan 50% de las plataformas de
cdmputo para inge nicria, mientras que las arquitecturas RISC (Reduced Instruction Set
Commands) , Motorola 83000 y otros ) ganaran ¢l 2055 del mercado. Esto significa cn
terminos de beneficio para el usuario, que las mdquinas tendran promedios de
desempeiio de los 15 MIPS, ofreciendo sistemas grificos en 3 dimensiones y opciones
abiertas para conexxidn ca red, ya sca Ethernet, Token Ring o Fibra Optica.

Basadas en estas plataformas de procesador se solucionan los problemas de velocidad
de procesamicnto y de inlerconexidn que sc planteaban como inconvenientes de la
aplicacidn de PC’s a las iniensas tareas de ingenieria. Sin embargo, la adolescencia de
caracteristicas "multivsuario® adn se presentan como cierto problema, pero este tiene
que ser resuclto via los sistcmas operativos, que sustituyan al DOS (Disk Operative
System), y que brinden la posibilidad a las HePC's de compartir recursos de informacidn
ca otros nodos de una red, (funcida que propiamcate no debia Ilamarse de
"multiusuario”).

L.os esfuerzos hechos a este respecto, muestran los rapidos desarrollos v migraciones
a sistemas operativos UNIX y OS/2. La descripcidn y caracteristicas de 2stos sistcmas
operativos se trataran mas adelante, doade se habla acerca del software para CAD. Sin
embargo a continuacidn se muestran los crecimientos en el mercado, esperados en cada
plataforma/sistema operativo existentes en la primera tercera parte de la decada de los

A’s.

Todas las mejoras que se estan baciendo a Jas HePC's, sumadas a la aparicion de las
computadoras con procesador 80486, hacen que estas ya no sean consideradas como
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PC’s, sino que ya caigan en la categoria de WS. Por lo que la grifica que a continuacidn
se presenta, donde se estima 1a cantidad de instalaciones que sc haran de 1989 a 1992
entre PC's basadas en Unixylas WS, muestra una considerable caida en el rubro de PC's
hacia 1992, por la misma razon.{c2wsvspc)

2.42.3) Dispositivos de entrada (8)

Los dispositivos de entrada son medios fisicos por los cuales a la computadora se el
puede introducir la informacidn, los datos 9 comandos a ser procesados por el CPU. El
dispositivo de entrada mas comiin en un equipo de cdmputo de aplicacidn general, es
el teclado.

Los dispositivos de entrada tipicos en una "estacidn de trabajo" para CAD son: -

1) Mouse

2) Tableta Digitalizadora
3) Lapiz Optico

4) Joystick

5) Tableta de Funciones
6) Diales

7) Thumbwheels

8) Trackballs

9) Scanner

| 1) MOUSE » RATON |

Este dispositivo de entrada grafica , es uno de los dispositives mas populares deatro
de los que funcionan bajo el principio "potenciometrico® (mouse, thumbwheels,
trackballs, joystick y diales), que constan de un par de potenciometros, cuyos valores de
resitencia se relacionan directamente a los puntos coordenados de un plano, en la
mayoria de los casos de pantalla donde se visualizan las geometrias; de acucrdo al modo
€n que se accionan estos potenciometros, ya sea por medio de esferas, palanca o discos,
es el tipo de dispostivo del que se trata. En el caso de el "raton”, una pequeia esfera gira
con ¢lcontacto de la superficic donde desliza el "raton”, y se encuentra contenida dentro
de una pequeia caja d concha, que generalmeate se diseda con la forma de la cavidad
formada por 1a palma de 1a mano ycontiene en la parte superior los botones de pulsacidn
de posiciones y/o funciones, y alojala esfera, los potenciometros y los primeros circuitos
de conversidn de la informacidn.

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

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

Logitech

Mouse Systems
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Summagraphics v
Numonics
Las principales caracteristicas a
identificar y evaluar en estos dispositivos
son la resolucidn, la programacidon de sus
teclas d pulsadores, el tipo de conexidn, ya
sea serial & de "bus” (tarjeta agregada a la
computadora ea una de sus ranuras libres,
para conedctar el dispositivo periférico sin
ocupar los puertos de la configuracidn
original del equipo).

La “resolucion” del dispositivo se el lama al tamafio del movimiento menor detectable
por el aparato, y es medido generalementc en puntbs d lincas por pulgadas, iendo de los
100 a los 1000 por pulgada.

}2) TABLETA DIGITALIZADORA: ‘ I

Es un tablero que contiene el drea de trabajo y los menis, funciones & comandos que
conticne el paquete de discdio, El drca de trabajy esta directa y proporcionalmente
alineada con el drea de visualizacidn de la pantalli. Para su manejo tiene provisto un
dispositivo similar a un apuntador & lapiz, quc permite determinar las gcom@trias en el
area de trabajo 9 bien scleccionar las funciones y comandos del paquete. Esta relacidn
entre el digitalizador y la tableta se hace de manera electromagnetica & electrostatica,
por lo que permite sobreponer ala tableta algunos plafios & textos, para scr digitalizados
por mediodel seguimiento con el lapizd apuntador. Es unode los dispositivos de entrada
mis versatiles y funcionales que hay.

Los tamaifios de la tabletas digitalizadoras varian desde los tamafnios "A" hasta el "E”,
en sistema americano, d desde el "Ad” al "2xA0", en jistema internacional. S¢ conecta al
computador generalmente en forma serial.

Una de los parametros mas importantes para su seleccidn es la determinacidon de su
"resolucion”®, que es la capacidad de reconocer el movimiento del apuntador en puntos
contiguos, generalmente esta entre 200 ppi (puntps por pulgada) a 1000 ppi. Los
proveedores mas importantes de este tipo de dispositivos son:




- GTCO
* HIPAD
Kurta
Numonics tablet
Sumynagraphics

Calcomp

Parametros importantes:

Resolucidn, exactitud ( 0.025 a 0.035 pulgadas), Area activa (desde 5° x 5~ a 24°x367),
tipo de transductor: cursor 8 pluma.

|3) LAPIZ OPTICO & LIGHT PEN 1

Este dispositivo tipo "lapiz” que posce un sensor folocldctrico que interactua con la
pantalla del computador. La luz del extremo del lapiz es detectada por la pantalla y
localizada en ¢l plano coordenado en uso. Este tipo de dispositivos es cad vez menos
usado por la incomodidad que presenta al operador estar sefialando siempre a la
pantalla,

{9 Jovsmick 1

Este dispositivo de principio "potenciometrico’, tiene una palanca vertical que pivota
en uno de sus extremos y que puede ser empujada en cualquier direccidn actuando
directamente sobre los potenciometros. Este dispositivo fue muy popular coa la
aparicidn de los primeros video-juegos, pero para las palicaciones profesionales de
CAD, esta cayendo poco a poco en desuso.

|5) TABLETA DE FUNCIONES (PFK: Programmable Function Keyboard) |

Es unteclado adicional al que contiene la configuracidn estandar de una computadora,
que contiene funciones especificas de uso inmediato en el paquete utilizado, y cuyas
teclas pueden ser programadas de acuerdo al paquete de CAD y a la necesidad del
usuario. Solo algunos paquetes de CAD para workstatidn y minis, poscen los comandos
de reconocimiento y programacidn de tabletas de funciones extras, por lo que su uso es
poco comiin.
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|61 piaLES: )

Este es otro de los dispositivos de entrada adicionales, basados en ¢l principio
potenciometrico; consta de una serie de perillas dispuestas sobre un pequeio tablero,
cada una de ellas es un potenciometro independiente, que alimenta los valores deseados
de ciertas funciones de manipulacidn de pantalla O de los objetos como elacercamiento
descado, larotacidn en diferentes ejes de la pieza, latraslacion en diferentes dircecciones,
etc.

Estos dispositivos son utilizados especialmente en sistemas de "ticmpo real”, donde la
respuesta grafica es inmediata, por cllo solamente es posible encoantrarla en
configuraciones de equipo muy caro y sofisticado.

[7) THUMBWHEELS & DISCOS: |

Sobre una pequeiia base se encuentran insertos en forma perpendicular a esta 29 tres
discos, que girandolos, representan el movimiento en cada uno de ltos ejes manejados
enlel paquete de CAD, Estos discos accionan los correspondientes potenciometros que
controlan los valores cooerdenados del sistema. Este dispositivo es poco comiin debibo
a su poca flexibilidad e incomodidad al mancjar €l movimiento simultanco en todos los
ejes.

Estacidn de Trabajo con diales, PFK, teclado y ratdn
|e) TRACKBALLS |

Este dispositivo es un "mouse” invertido y de base fija, donde el operador acciona
directamente la esfera que regula los potenciometros de este tipo de dispositives. Fue
muy utilizado con la aparicidn de los video-juegos al igual que ¢l joystick.
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{e) DIALES: |

Este ¢s otro dc los dispositivos de entrada adicionales, basados e¢n el principio
potenciometrico; consta de una serie de perillas dispuestas sobre un pequeiio tablero,
cada una de ellas es un potenciometro independiente, que alimenta los valares descados
dec ciertas funciones de manipulacidn de pantalla d de los objetos como el acercamiento
descado, larotacidnendiferentes ejes dela picza, la traslacidn en diferentes direcciores,
etc.

Estos dispositivos son utilizados especialmente en sistemas de “ticmpo real”, donde la
respuesta grafica es inmediata, por cllo solamente es posible encontrarla en
configuraciones de cquipo muy caro y sofisticado.

{7) THUMBWHEELS 6 DISCOS: !

Sobre una pequeiia base se encuentran insertos en forma perpendicular a esta 2 d tres
discos, que girandolos, represcatan el movimiento ¢n cada uno de los ejes mancjados
ealel paquete de CAD, Estos discos accionan los correspoadientes patenciometros que
controlan los valores cooerdenados del sistecma. Este dispasitivo es poco comin debibo
a su poca flexibilidad e incomodidad al manejar el movimiento stimultaneo en todos los
ejes.

Estacidn de Trabajo con diales, PFK, teclado y ratdn
ls) TRACKBALLS 1

Este dispositivo es un "mouse” invertido y de base fija, donde ¢! operador acciona
dircctamente la esféra que regula los potenciometros de este tipo de dispositivos. Fue
muy utilizado con la aparicidn de los video-jucgos al igual que el joystick.
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{9) SCANNERS: ]

Los "scanners’ descudrifadores” son dispositivos opticos que convierten lasimagenes
que se ticnen en papel d cualquier otro medio grafico plano, en archivos de informacidn
con los formatos que un paquete grifico & de CAD pueden representar en las pantallas
d reproducir ea cualquier otro dispositivo de salida. A este proceso se el llama
“digitalizacidn de imagenes'.

El objetivo que persigue esta “digitalizacion” es el de aprovechar los plafios ¢
informacidn grafica ya existente, para archivarla en forma mas eficiente cn una base de
datos computarizada, d bien, para modificarla, creando nuevas revisiones de la
informacidn sin necesidad rehacer lo ya hecho con anterioridad.

Existen una gran variedad de dispositivos que convierten los dibujos e informacidn
grafica, ya existente, a formatos electrdnicos de computacidn. La gran mayoria de estos
“scanners” convierten las imagencs a formatos de informacidn "raster”. El formato
“raster” es una descripcida de las imigenes renglon a renglon, que sc hace mediante el
barrido completo del documento, determinando los puntos obscurosy claros delgrafico,
de manera semejante al "bitmap”® e las tarjetas grafica s de las workstations.

Sin embargo, los programas de CAD, solo procesan informacidn en formatos
*vectoriales®. El formato *vectorial® describe las imagenes por medio una secuencia de
puntos que determinan vectores que forman el grafico.

La dificultad de convertir del formato “raster” al “vectorial”, es lo que ha hecho que la
tecnologia del scanner sea alin poco utilizada por suineficiencia en la reproduccion. La
mayoria de las imdgenes reproducidas por un *scanner”, gencralemente, tienen que ser
posteriormente editadas para lograr una reproduccion al 100%.

El tipo de "scanncrs’
descritos son scanncrs 2D,
esto quicre decir, que solo
pueden leer mformacidn que
se encuentre en dibujos,
plafios u hojas de papel, pero
0o pueden caplar niveles, ni
declibes, ni curvaturas, en un
cje perpendicular al que s
cncuentra plasmada la
imagen. Existen otro tipo de
digitalizadores que se¢ les
conoce con el nombre de
"scanners tnidimensionales® d
“digitalizadores 3D". Estos
son, en su mancra mas simple
de describir, "maquinas de
medicidon por coordenadas
computarizadas® (CMM),
que por medio de palpadores
y diferentes metodos de
barrido y palpacidon de un § ot
cucrpg sbligo, digitalizan las . - N ‘ §
coordenadas de las - Y o B3
superficies que forman al Digitalizadora Tridimensional

abjeta_escodrifadn, para
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formar por medio de algoritmos de interpolacidn, el modelo matematico que lo describe
en una representacidn grafica por computadora.

Existen dos aplicaciones principales de la unidn de los sistemas de CAD y CMM, una
de cllas es la verificacidn dimensional de objetos mediante el uso de plantillas seneradas
por la base de datos de disedio del objeto, que se utiliza para crear una rutina de
inspeccidn enelsoftware de la miquina de coordenadas, la importacidn al sistema CMM
de la base de datos de la geometria se hace por de IGES v otro traductor neutral de base
de datos CAD; cabe mencionar que cada vez mis paquetes de CAD estan incluyendo:
dentro de sus modulos opcionales un modulo de inspeccidn que ya incluye las interfaces
para diferentes maquinas de coordenadas, con estos modulos es pasible crear rutinas
de inspeccidn en base a una geometria creada en el modulo de disedo del paquete, con
estas rutinas el operador se dedica a medir en una secuencia predefinida en la rutina
obteniendo las medidas que son procesadas para generar las medias y desviaciones
estandar que seran mostradas sobre la plantilla & en un tabulado lateral. La otra
aplicacidn cslallamada "ingenieria inversa”, con lamiquina de coordenadas se generan
las bases de datos de puntos geomatricos que formaran silustas en forma de secciones
del objeto escudriiado, posteriormente estas siluetas y puntos geométricos seran
exportados al sistema de CAD que procesara la informacida y recreara la geometria en
3D dél objeto escudrifiado: evidentemente el procedimicnto completo implica muchos
mas detalles que los que se exponen aqui.

2.42.4) Dispositivos de salida

Los dispositivos de salida son aquellos que producen las im3genes visibles al usuario,
del grafico que se esta manipulando. Estas imagenes se pucden obtener en medios
temporales, como las pantallas del computador  en medios fisicos permanentes
{Hardcopy) como papel d pelicula transparente, por medio de grafica dores (trazadores
o plotters) ¢ impresoras (printers).

|a) MONITORES Y TARJETAS GRAFICAS Ji

Los dispositivos de salida temporal se encuentran formados por dos elementos de
hardware basicos, los monitores & pantallas y las tarjetas grafica s, que son las que
transforman las ordencs de la computadora a sciiales que manipulan y adminitran los
elementos de representacidn del monitor.

Los monitores son los dispositivos de salida por las cuales interactiian de forma mas
dindmica e] usuario y la computadora, ya que en ella de despliegan tanto las imagenes
& modelos manipulados, las opciones de manejo y transformacidn de estas, los mensajes
de error y las alternativas de solucidon para el usuario. En los monitores es donde son
apreciables los terminos de "amigabilidad” de los sistemas "interactivos” y de "cordialidad
de las interfaces” (forma de presentar al usuario las opciones, comandos y rutinas de un
programa), para establecer un dialogo através del uso del programa en la creacidn y
representacidn de objetos. Para cllo, la computadora traduce las imagenes desplegadas
en pantalla en modelos matematicos que almacena en su memoria. En cualquier
momento, el usuvario puede indicar a la computadora, mediante las instrucciones o
menis que se despliegan en pantalla, que recupere y muestre las imagenes que ticne
almacenadas en memoria, ya sea para seguir trabajoado con ellas & bien para obtener
una copia permanente en algun medio fisico de impresidn.

La gran mayoria de cstos sistemas interactivos ocupan uno de los tres tipos de

* monitores:

e escudrinado raster
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T

‘» refresco de vectores
o tubo de almacenamiento

.

e plasma

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

A continuacida se hace una breve descripcion de cada tipo de monitor:
Monitor de Escudrifiado Raster :

Este tipo de pantalla produce las imagenes por medio de una matriz de puntos de
iluminacida lamados "pixels”. Estos pixels son el resultado del choque de un haz de
electrdnes sobre la pantalla recubierta de fosforo, al igual que en las televisiones
convencionales. Este haz de lectrones "barre” toda la pantalla desde el fondo hasta la
parte superior de la la misma a frecuencias de 50 a 60 Hz, y de acuerdo a una sciial
predeterminada por la computadora el haz se intensifica ® disminuye de acuerdo a la
informacidn que contiene la computadora en memoria. Esto suponc que en la memoria
debe existir cuando menos un bit por pixel (en el caso de monitores monocromaticos),
para determinar su estado mis primitivo de encendido o apagado; a esta relacion eatre
los bits de memoria y el estado de cada pixel de la pantalla, se el denomina "bit-map®.
Esto implica, que para un monitor monocromatico de resolucidon de 1024 x 768 pixels,
se requerira de uan memeotia de 1024 x 768 = 786,432 bits en memoria RAM.

De hecho, el nitmero de colores es controlado por circuitos llamados "bit-planes®
(planos de memoria). Por ejemplo, una pantalla con 4 "bit-planes” tendra 24 o 16
tonalidades de color, independientemente de su resolucion. Existen algunos monitores
en el mercado, de los Hamados "high-end”, lo mejor de lo mcejor, que ticoen hasta 24
bit-planes, es decir 224 & 16 millones de colores. Sin embargo, para ahorrar memoria,
sc ponen a seleccita del usuario paletas de tonalidades, donde un pequeio conjunto de
tonos, son scleccionados y realmente retenidos en memoria volatil.

La calidad de imagen de estas monitores depende por tanto, co el niimero de pixels
que posea, por lo que la "resolucion” que sera en nlmero de pixels que conteadran los
reglones y columnas (por ejemplo 640 x 480), respectivamente, en su matriz de
iluminacidn, scra un indicador del tipo de imagenes que se podran obtener en dichas
monitores, pero a su vez, sera directamente proporcional a la cantidad de memoria
temporal requerida para retener tales representacioncs, asi como del tiempo necesario
de proceso para producirlas. A este tiempo se el lama "velocidad de redibujo” (drawing
speed) y depende como se dijo anteriormente de la cantidad de informacidn y de la
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velocidad de transmision de esta ala panlalla por c)emplo una pantalla de 640 x 480
pixels con 8 bits de control por color ycon uan velocidad de transmisidn de 9600 bits/seg,,
tardara alrededor de 5 minutos en redibujarse por completo. Afortunadamente los
algoritmos y sistemas de aceleracion de cstos dispositivos ticnden rapidamente a reducir

estos tiempos.

Las ventajas que préscnta 'cSic'tipd e p

+ posibilidad de borrar selecuvamc e scctores de la panraila sin necesidad de
redibujarla por complclo

ul!aneamcmc

* mayor rango de colores desplcgados“
+ capacxdad, aunque hm:lada, para reahw ammac:éu. :

Las resoluciones van de los 640 x350 a los 1280 x 1024 pixels en el mejor de los casos,
' en monitores de "alta resolucion”.

Monitor de Refresco de Vectores:

Los monitores de "vector- refresh” 3 tambidn llamados “random scan”, basan su
funcionamiento en la concentracidn del haz de clectrones a los trazos de especificos que
forman al imagen en la pantalla. Este funcionamiento es similar al que se aplica en las
imagenes de los osciloscopios. Se el lama de “vector” puesto que la memoria de la
computadora solo retiene los puntos final ¢ inicial de la ima3gen, creando un verdadero
vector tanto en memoria como en pantalla, El tdrmino "refresh” describe la funcida del
haz de electrdnes que recorre los trazos de la pantalla, a una determinada frecuencia,
para que todos ellos sc mantengan a la misma intensidad de iluminacion.

Las principales ventajas de es tipo de monitor son:

+ borrado selectivo de clementos

+ brillo y contraste de los elementos excelente

+ posibilidad de realizar animacidn de gran realismo

Sin embargo los presenta incovenientes como el parpadeo de las imagenes cuando
existen muchos elementos graficos en pantalla, debido a que las frecuencias de barrido
Ilagan a disminuir hasta los 30 Hz. Por otro lado, su costo alin es muy alto en el mercado.

Monitor de Tubo de Almacenamiento:

Este tipo de monitores nacieron como unaadaptacidn de las monitores CRT originales
de TV, para las primeras aplicaciones de la computacidn grafica.

Este tipo de monitores producen las imigenes por medio de un haz constante de
electrdnes en toda la pantalla de fosforo, lo que climina la necesidad de determinar
frecuencias de refresco de laimdgen, pues sicmpre se encuentra presente. Sin embargo,
esta caracteristica presenta muchas desventajas:

+ No permite borrar selectivamente, cualquier modificacidn a las imagenes, la
pantalla completa, ticne que ser regenerada.
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-aplicaciones de computacidn griﬁa Ju.

+ El colorido del monitor es lu:mtado sul nlloyconlran

+ Imposibilita la ammacxbn

Aunque estos monitores han sido ob]e(o de muchos: esfuerzos d

emulando los monitores “vector refresh”, con rayos' de baja’ cnergia, la’ edicion de.

imAgenes antes de ser presentadas en pantalla, sus limitantes lo hacea poco popular en’”
los ambientes CAD.

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

MONITOR ancho alto
pulg. pulg.
Compag Internal 0.550 4.550
Compagq Plasma 8.125 5.000
Hitachi HM-4115 10,500 7.750
Hitachi Super Scan 13.750 10.125

1BM Color 9.550 6.600
1BM Enhanced 10.000 7.250
IBM Monochrome 8,250 5.750
1BM PS/2 8513 8.000 5.625
IBM PS/2 8514 11.000 7.875
Mitsubishi C3479  13.000 6.860
Mitsubisht C8652 12.000 9.000
Mitsubishi C8918LP 13.000 10.500
NEC Monochrome 8.250 5.875
NEC Multisync 9750 7.250
Princeton HX-12E 8500 6.100
Toshiba Laptop 8.938 5.563
Zenith ZCM-1490 9.750 7.125

| Tarjetas Graficas (9): I

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

- Al recibir una orden grifica , la tarjeta convierte Ia informacion matematica d
"primitivas grafica s” ¢en comandos parametrizados.

- El controlador grafico recibe estos comandos para definir la im3gen resultante en
forma digital y asignarla a la memoria correspondicntes a los pixels.

- El generador de barrido rastrea la memoria de pixels y transforma la informacidn
contenida en ella en la sedal electrica que actua sobre el cafion de electrdnes que
bombardea la pantalla de fosforo.

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

Es posible apreciar que la tarjeta grifica cumple dos funciones basicas, que son
actualizacidn de la memoria y regeneracidn de la pantalla.
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- Hasta este punto tambign es posible distiniguir que las caractcristicas principales de
una tarjeta son:
- el nivel de resolucidn
- la rapidez de dibujo y modificacidn del mismo y
- la capacidad crdmatica
Los niveles de resolucidn (en plataformas PC), estan dadas en el mercado enla forma
siguiente:
1) media : 640 x 480 pixels
2) media alta: 800 x 600 pixels
3) alta resolucidn : 1024 x 768 pixels

4) muy alta resolucidn : 1280 x 1024 a 1600 x 1280 pixels
Por su puesto, las resoluciones mas altas son las optimas para ¢l trabajo de CAD, ya
que reduce el fendmeno llamado de “aliasing” d "escalonamieato” aparente de las finz=as
inclianadas que cruzan varias hileras de pixels. Por otro lado, las tarjetas de alta y muy

" alta resolucidn mejoran en gran forma las t2caicas de barrido de imagen, operando con
" barridos "interlacing” d de barrido cruzado de lineas pares ¢ impares por separado.

Sin embargo, los costos de estas tarjetas, son quiza los obstaculos mas frecueates para
adaptarlas a sistcmas iniciales de CAD.

La rapid¢z de redibujo de la tarjeta, es quiza, uno de los parametrcs de los que
depende en gran parte la productividad de un sistema grafico de esta naturaleza. La
rapidéz de una tarjeta depende de la existencia de los siguientes elementos:

e procesador grafico

e controlador grafico

e generador de barrido

e sistema BIOS (Basic Input-Output System)
o memorias RAM y ROM

Estos elementos se eacuentran siempre en las tarjetas de alta y muy alta resolucidn,
sin embargo en todos los demas casos, se carece de procesador y controlador graficos,
por lo que las tareas que estos desempeiian se tienen que llevar a cabo en el procesador
central de la computadora, distrayendo capcidad de este para realizar funciones que
solo ataiien tan solo al modo de la representacidn de las imagenes en pantalla como
funciones de "zoom" & acercamientos, "pan” 0 desplazamiento, “redraw” d regeneracidn
de la imagen, ctc, que son transformaciones intensas que no afectan la naturaleza del
modelo matemitico que ha definido el usuario, y que es el centro de su trabajo.

Las unidades que se ticnen para medir esta caracteristica son:
Megapixels/seg

No. vectores/seg

No. triangulos sombreados/scg (Gouraud/seg)

La capacidad crdmatica dependera en gran medida de la cantidad de memoria o
bit-planes que posea la tarjeta, y de las paletas de color seleccionables para desplegar
un numero determinado de colores de manera simultanea. Las posibilidades de
desplegado de color que normalmente se encuentran en el mercado son:

. 16 colores simultaneos de upa paleta de 256
] 16 colores simultancos de una paleta de 4096
L] 256 colores simultaneos de una paleta de 262,144
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e 256 colores simultaneos dc una paleta de 16.7 millones

Gracias a todo lo anterior es posible resumir las caracteristicas mis importantes que

" en unatarjeta grafica se deben ideatificar para su adecuada seleccion:

. N'ly’él de resolucion : media, media alta, alta muy alta

. Rapidez de redibujo

o No. de colores simultaneos soportados: 16 de 4096, 256 dc 262, 256 de 16.7M
¢ Compatibilidad con el monitor enlazado

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

Estandares Gralicos:

Debido a la explosidn de tarjetas y software que empezaron a surgir en el mercado, se
iniciaron los problemas al tratar de combinar estas tarjetas y estos programas graficos
para que trabajasen juntos de manera adecuada. De hecho se hizo imperiosa la
necesidad de comenzar a normalizar y estdndarizar ciertos parimctros que tanto
fabricantes de hardware como creadores de software respetarian para poder garantizar
al usuario la apropiada cominicacidon y funcionamiento del subsitema grifico en el
sistema de cdmputo instalado. Esto impulsaron los esfuerzos hacia el establecimiento,
por una parte, de una interfase grafica estandar eatre el software de aplicacidn grafica
y las tarjetas, en segundo lugar, a la definicidn de un conjunto bisico y comiln de
entidades y funciones grifica s, y en dltimo termino, la adoptacidn de ciertas
configuraciones tipicas en la fabricacidn de las tarjetas.

Dentro del aspecto del software y el conjunto de "primitivas” basicas de programacidn
para aplicacidn grafica, surgieron y fucron adoptados como estandares grifices, en 1982,
las soluciones VDI (Virtual Device Interface), GKS (Graphic Kernel System). En 1985
la NCGA (National Computer Graphics Associatioon) propuso un nuevo estindar
llamado PHIGS ( Programmers Hicrarchical Interactive Graphics Standard), sin
embargo todos estos estandares no han presentado toda la ceptacion y versatilidad que
se esperaba para mancejar tanto las dos dimensiones como la tercera dimension y el
modelado por sdlidos. Los Mtimos esfuerzos de estindarizacion han lanzado estandares
como HALO, que parece tener buena aceptacida,

Por el lado de la configuracidn de las tarjetas, se pueden enunciar 6 de aquellos
modelos, cuya estructura bisica ha servido como verdadera referencia para muchos
otros fabricantes de hardware y en especial de tarjetas graficas. Estos estindares son:
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MDA (Monochrome Display Adapter): Aplicable al desplegado solo alfanumérico

HGC (Hercules Graphics Card): Monocromatico con desplegados graficos y
resoluciones original de 720x348 pixels.

CGA (Color Graphics Adapter): Primer posibilidad de aplicacidn de color
resolucion de texto: 25 lineas x 80 columnas
resolucion grafica : 320x200 pixels,.4 colores
EGA (Enhanced Graphics Adapter): El estindar mas aceptado, adaptable a
monitores monocromaticos, de color y de
color mejorado, con los siguientes
avances:
resolucion : 640x350
16 colores de 64 posibles
_PDA (Professional Graphics Adapter): EGA para necesidades especializadas
de resolucidon mayor y mayor capacidad
cromatica:
resolucion : 640 x 480
256 colores de 4096 posibles
adaptacion de los estandares VDI y GKS
VGA (Video Graphics Adapter): La versidn mas comercial de la tarjeta PDA.
Plataforina estandar de los nuevos equipos
con procesadores 80286 y 386.
El estandar VGA es el peniltimo aceptado hasta ahora como tal. Para las resoluciones
alta y muy alta adin se han determinado el estindar SuperVGA para las tarjetas graficas.

A continuacidn se presenta un breve cuadro de la principales tarjetas de alta y muy
alta resolucidn existentes en el mercado:

FABRICANTE MODELO RESOLUCION COLORES ESTANDAR EQUIPO
COMPAQ COMPAQ 1024 10R4x763 161670 80286
HEWLETT PACKARD 1IGC 10 1024 X768 16,255/ 25M TIGA/ XTAT
GG 20 1280X1024 16.256M16.7M DGIS XTAT
1BM 8514 A 1024x768 16,256/.25M GKS PS/2 50,80
NEC MVA 1024-16 1024768 16/4096 PGL/ XTAT
MVA 1024-258 1024x768 16167 DGIS XTAT
ORCHID PRODESIGNER+ 1024x768 16 XTAT
DESIGNER 800 10242768 16 XTAT
VERTICOM MX-16'AT 10242768 16,256M16.7M VDVGKS XTAT

Existen otras tarjetas de mediay alta resolucidn que no se listan este trabajo.

Generalmente las tarjetas graficas ya se encuentran incluidas en un equipo de computo
de marcaymodelo especifico para aplicacida de CAD, de ahi que mucha gente no centra
su atencidn aislada tan solo a las caracteristicas de una tarjeta grafica, sino al desempeiio
del sistema completo: CPU, rapidez, capacidad cn memoria, y conexidn a dispositivos
perifericos como los que hemos estado estudiando.
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. Sin embargo, algunas veces cuando en proyectos de introduccida de tecnologia, se
inicia con plataformas basicas de cdmputo (PC’s), con capacidades grifica s limitadas
generalmente a 640 x 350 d 480 pixels, se requiere de ir desarrollando u optimizando
estas plataformas basicas a configuraciones mas completas y eficientes en sus
capacidades graficas; esto sucede normalmente cuando ¢l proyecto de implantacidn de
alguna tecnologia auxiliada por computadora, eatra en etapas de madurez.

Es por eso que a veces latarjeta grafica se considera como un dispositivo accesario,
cuando esta, reemplaza a la tarjeta original del sistema de cdmputo, para hacerlo mas
cficiente y productivo,

Los sistemas de workstatidn generalemte poscen susbsistemas graficos de 1024 x 1024
pixels, (se pueden distinguir algunas de estas configuraciones en el listado de equipo de
cdmputo de workstatida de este trabajo).

Cuando se inicia con plataformas basicas de cquipo de cdomputo, d PC’s, es posible
mejorar su desempefio grafico por medio de la adaptacidn de algun tipo de tarjeta
grafica, como las listadas antcriormente; esto supone tan solo una iversidn extra cuando
menos de 1,400 USD, pero que aumenta las capacidades de transformacidn graficas de
50 a 70 veces por segundo, comparadas con el desempeiio de los subsistemas graficos
basados en el estandar EGA.

Gencralemente cstas tarjetas se encuentran equipadas con grandes cantidades extras
de RAM (VRAM: Video RAM), que s¢ adicionan a la memoria original del equipo.
Esta memoria, en tarjetas para PC’s, es de 1 Megabyte, que les permite almacenar
alrededor de 200,000 vectores CAD. Estas tarjetas son de alta resolucion (1024 x 740
pixcls); tarjetas de muy alta resolucidn (1280 x 1024 pixels) son algo problematicas para
su adaptacida a PC’s, puesto que las frecuencias originales de barrido de muchos
equipos son de 22 kHz, y la de las tarjetas de muy alta resolucidn son de S50kHz, lo que
muchas veces requicre de la adicidn de un monitor mas. Ademas muchos programas de
aplicaciones no grafica s como hojas de calculo, procesadores de palabras y bases de
datos no tienen "drivers” para tarjetas de muy alta resolucidn.

|8) GRAFICADORES (10): 1

Los graficadores son dispositivos de salida en medios permanentes como papel y
pelicula transparente.
Existen varios tlipos basicos de grafica dores d "plotters™
® de plumas plafios (flatbed)
e de plumas y rodillo (drum or roll)
o electrostaticos

Graficadores de plumas

Encl caso de los grafica dores de plumas, todos ellos son accionados por servomotores,
que controlan el movimiento de las plumas en ambos ejes X-Y mientras que el papel se
encuentra estatico, en ¢l caso del grafica dor de "cama® (flatbed) d plano; d bien
controlan las plumas sobre uno de los ejes y sobre el otro eje el movimiento del papel.
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Los plotters de plumas son los dispositives de salida permanente, mas usados en
aplicaciones de CAD. Las razones que les favorecen son su facilidad de uso y de
mantcnimiento, su exactitud es aceptable paratrabajos de precision (del orden de 0.005”
a0.010" d bien alrededor del 0.2% en la direccidn del trazo), y pueden manejar varios
tipos de tamafio cn sus impresiones. El medio sobre el cual trabajan puede scr desde
papel "bond”, papel'albancne’, hasta “mylar” (pelicula poliester), lo que lo hace poco
caro en ¢l consumo de insumos, ademas de sus precios desccndentes en ct mercado.

Sin embargo, el problema mas grave de los graficadores de plumas son la falta de
rapid2z suficiente para completar impresiones. La velocidad de transmisidn de datos de
la computadora al dispositivo, la velocidad de procesamiento de la informacidn det
“plotter” para darle salida y la velocidad de ejecucion de los trazos ( que se encuentra
entre las 3 y 32 pulgadas por scgundo), son factores que influyen fuertemente en la
rapidéz de impresiodn, pero que han ido mejorando con velocidades de transmisidn mas
altas, generalemte del orden de los 9600 baudios, con ef uso de procesadores de 32 bits,
que han incrementado la velocidad de procesamiento del plotter en 2509, y con
algoritmos de seleccidn de plumas y de orden de trazado optimizado. Sin embargo, la
caracteristica quc los bace Ientos cs el hecho de su trazo linea a linca (formatos

Groficador do Cama Plana - vectoriales), que es parte
. inherente a su naturaleza de
plotters de pluma.

La exactitud de un plotter es de
los parametros mas importantes a
considerar al momento de
comparar ¢l desempeiio de estos
dispositivos.

La exactitud de este tipo de
plotters varia de acuerdo a la
velocidad de trazo, la manera en
que se encuentre sostenido el
papel, ya sca por medio
mecanicos & electromagneticos,
altipo y grosor del papel utilizado
y al estado de las plumas con que
s¢ trabaja.

Otro de los parametros mis importantes a considerar en la seleccidn de un plotter, es
la resolucidn del mismo.

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

o la resolucidn mecanica, que es el movimiento mas pequeiio que puede realizar
el plotter en cualquiera de sus ejes, y que depende directamente de la calidad
de sus servomotores.

@ laresolucida direccionable, que es controlada por el software, y que ¢s el menor
movimiento posible que el puede ser ordenado al grafica dor para que ejecute.
Gencralcmnte este parametro debe ser igual O menor a la resolucidn mecanica
del dispositivo, dependiendo de 1a exactitud de los servomotores del mismo.

El tercer y dltimo pardmctro importante a considerar en al seleccidn de un plotter es
la llamada “repetitibilidad”, quc sera un indicador auxiliar al evaluar la exactitud del
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plotter. La repetibilidad de un plotter ¢s la capacidad que tienc este para pasar por los
mismo puntos donde ya ha pasado una vez, esto implica que al trazar varias [ncas
sobrepuestas, no debe existir descentramieato notable entre ellas, aunque sus grosores
scan diferentes. La repetitibilidad se encuentra medida tambign en milisimas de pulgada
y el rango en que se encuentra es de 0.003" 2 0.010°, dependiendo si se hace un cambio
de pluma d no.

Un aspecto importante, en €l que cs necesario poner especial atencidn, para obtener
alta calidad uniforme cn estos grafica dores, cs la combinacidn entre papel, plumas y
velocidad de trazado; los proveedores del equipo ticaen recomnedaciones muy
especiales acerca de estas variables, por lo que es muy recomendable tomarlas muy en
cuenta para obtener reproducciones adecuadas.

El costo de estos graficadores oscila entre los 3,000 y 16,000 USD, dependiendo de su
tamafio y complejidad. Algunos de los provecdores mas importantes de este tipo de
dispositivos de salida son:

Hewlett Packard
Houston Instrument
Calcomp

IBM

Numonics

Western Graphtec

Graficadores electrostaticos

Tanto los graficadores/impresoras electrostaticos estuvieron limitados durante mucho
tiempo a la reproduccidn de imigenes en blanco y negro solamente. Durante mucho
mucho tiempo los plotters de plumas superaron a los clectrostaticos tanto en resolucidn
como en color, pero poco a poco los graficadores electrostaticos han sido mejorados
hasta el punto de despalzar a los grifica dores de plumas en algunas aplicaciones.

El primer grafica dor electrostatico de color salid al mercado en 1982; apartir de este
graficador comenzaron a surgir varias versiones de grafica dores clectrostaticos de color,
que a diferencia de los grafica dores de plumas podlan imprimir hasta 1024 colores
distintos. Sin embargo, estos grafica dores requicren de mucho mas memoria para
funcionar, puesto que convicrten la informacidn de los paquetes de CAD, en formatos
“vectoriales” a conjuntos de puntos para formar fineas, es decir, ocupan formato "raster”
para imprimir las imagenes.

Existen dos tipos de graficadores elcctrostaticos, de multiplasoy de paso sencillo. Los
graficadores de multipaso, producen la impresidn de un color difereate en varias
pasadas por las cabezas cargadas clectrostaticamente y disitintos toners”, micatras que
los graficadores de paso sencillo, imprimen todos los colores requeridos
simultaneamente. La diferencia en rapidéz dc impresidn y costo entre ambos tipos, ¢s
considerable, ya que a mayor capacidad en color y resolucidn, requieren de mayor
memoria intermedia, lo que supone mayor cantidad de procesadores en el dispositivo
de salida.
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La resolucidn de este tipo de
graficadores csta determinada en
puntos por pulgada lineal (ppi 6 dpi),
y se encuentra gencralmemte en el
rango de¢ los 200 a 400 ppi. Sin
embargo, la resolucidon no es el unico
factor que afecta la calidad de la
reproduccidn, el espaciamiento eatre
lineas es ¢l pardmetro que alccta mas
la calidad de las imagenes obtenidas.

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

Muchas veces se confunde cl
término de graficador con el de
impresor, sobre todo en el caso de los
graficadores electrostaticos donde los
principios de funcionamicnto son muy
parecidos, pero es necesario aclarar : o : .
que la principal diferencia estriba en que el formato 'vcclonal original que manejan los
graficadores, les permite aceplar escalamientos de las imagenes seleccionadas en la
computadora para su reproduccidn, mientras que en las impresoras no es posible
determinar la escala exacta a la que se desean obtener las reproducciones requeridas.
Los graficadares electrostaticos realizan sus reproducciones en formatos raster (series
de puntos), pero que fueron obtenidos de una conversidn interna del graficador, apartir
del formato vectorial obtenido de la computadora.

Eltipo de papel que debe ser utilizado s muy espedal, ¥ a veces difiere hasta para la
marca de plotter al que vaya a ser aplicado. Este aspecto es muy delicado y por cllo
costoso.

El costo de un graficador electrostatico generalmeante =s 10 veces mayor al de uno de
plumas; sus precios oscilan entre los 14,000y 60,000 USD szgun su salida monocromatica
& de color, ¢l ndmero de pasos para la reproduccidn y la resolucidn. Los tamafios son
generalmente para formatos D y E, los tamaiios menores no son muy comerciales debido
alo caro de los componentes que no los hacen costeablzs

Algunos de los proveedores mis importantes de este tipo de graficadores son:
Versatec

RasterGraphics
Se puede concluir acerca de los graficadores, mencionando que para su seleccidn es
necesario determinar el tipo de reproduccidn requerida, su calidad, precisidn descada
y tiempo requerido para obtener una impresidn complz:a. este criterio sera valioso para
evaluar las carcteristicas mas importantes ya descritas:

e exactitud

resolucioa

repetitibilidad

tamaiios de reproduccion

velocidad

cantidad de colores
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o buffers (cantidad de memoria intermedia) -+
e inversidn inicial
o manteaimiento
.

costo y disponibilidad de los insumos (consumibles)

|c) imPRESORAS: 1

Las impresoras son dispositivos de salida tipo "raster” (barrido), que inicialmente no
tenian capacidades graficass, es decir, solo podian reproducir informacidn alfanumerica
(letras y numeros), estas dos caracteristicas exiglan que la transmisidn de informacidon
fuese lo mas 3gil posible, por lo que las conecciones paralelas se hicieron las mas
comines para conectarlas a las computadoras. Uno de los inconvenicates de estas
caracteristicas para la aplicacidn de CAD, es que las im3geaes, generalcmente, no son
escalables. Existen 4 tipos de impresoras:

@ de impacto
o clectrostaticas

Proceso cel Grolicadkr Bleckostifico -

® de inyeccidn de tinta
® tdrmicas
e laser

Impresoras de impacto

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

Impresoras electrostaticas

Las impresoras electrostaticas funcionan bajo el mismo principio de las
fotocopiadoras, donde un grupo de clectrodos cargan una serie de puntos sobre un papel
diclectrico, este papel pasa atravis de un aplicador de "toner”. Estas impresoras estin
en posibilidad de reproducir medios tonos, pero solo en blanco y negro. Son muy
voluminosas, caras y de intenso mantenimiento. Recientemente fueron desarrolladas las
impresoras electrostaticas a color de alta resolucidn pero tambidn soo cxcesivamente
caras.

Impresoras de inyeccidn
Las impresoras de inycccidn de tinta, producen imagen por la expulsidn de tinta por

medio de boquillas sobre papel & transparencia. Mientras los impulsos a la impresora
sean continuos la inycccidn de tinta sera continua, aunque los inyectores estin en
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posibildad de formar matrices de pustos, por lo que se puede coasiderar a este tipe de
impresoras como de media a alta resolucion; y aunque los formatos que usualmente
manejan son pequefos (una y dos cartas) la calidad y rapidez de reproduccidn son
aceptables, debido a que depeadiendo del tipo de cartuchos que contenga la impresora,
es posible hacer la combinacidn de colores y la obtencidn dec medios tonos,
desvanecimientos y sombreados de bucna calidad.

Impresoras termicas

Las impresoras térmicas usan alambres calientes para producirmia pigmentacion de
peliculas enceradas especiales. Para lograr fa reproduccidn de color, 1a pelicula pasa
tres veces por las cabezas térmicas, una por cada color primario

Impresoras laser:

Las impresoras laser ban tenido un crecimiento muy rapido en el mercado, reflejo
inmedijato del exito que ha obtenido su proceso electrofotografico de reproduccion,
comparable al de las mejores fotocopiadoras. La reduccida de partes moviles la hacen
altameante confiable, reduciendo su mantenimiento al reeplazo del cartucho de toner y
revisiones menores. Los precios en que se encucntran las han hecho tener un gran
alcance entre los usuarios de impresoras de impacto, estos se encuentran en el rango de
los 1,500 a los 8,500 USD, dependiendo de las resoluciones que van desde 200 a los 600
dpi, y dependiendo tambign de las velocidades de impresidn de 2 a 18 pagians por
minuto. Sin embargo, estas maquinas con su reproduccidn en blanco y negro, aiin se
encueatra lejos de dominar el mercado de impresiones para ingenicria que nos ataiien.

ID) Modeladores (11) ]

Existen diferentes tipos de modeladores de tres dimensiones, estos consisten en
diferentes métodos para generar pequeiios modelos de diferentes materiales como
polimero fotosensible, plastico d de sera, segun sea el método de el modelador, que
apartir de una base de datas de CAD se genera. Estos sistemas utilizan bases de datos
3D cuyas geomitrias son procesadas para obtener pequedas rebanadas transversales
horizontales que son transferidas al sistema modelador en secuencia desde el fondo del
objeto representado hasta la parte mas alta del mismo. La mayoria de los sistemas
consisten de un deposito donde se encuentra el material a solidificar 6 aglutinar (por
ejemplo polimero liquido). En la parte superior del recipicnte al mismo nivel de la
superficie del material a solidificar se encuentra una plataforma movil que desciende et
imero de secciones s¢ han hecho del modelo, en la parte

mismo nimero dec veces com
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- superior del aparato modelador se encuentran los emisores & el emisor de rayos UV &
‘laser 'que actuan como de esta manera como los elementos polimerizadores &

formadores del material, estos van solidificando pequedas plataformas equivalentes a
las secciones transversales transferidas al sistema por el modulo det CAD (procesadores
para estereolitografia) que secciono la gecometria en rebanadas, de esta manera al irse
apilando una a una las secciones se va formando el modelo.

El costo de estos sistemas va desde 95,000 USD hasta 500,000 USD de¢pendiendo del
maximo tamafo de a picza modelable y de la rapidéz de modelado.

Algunos de los provecdores de estos sistemas aparecen a continuacion:

Proveedor: Cubital America Inc.
Warren, Ml
313754 7557
Sistema: Solider 5600
Material: Fotopolimero
Modelador: Lampara Ultravioleta
Proceso: Curado sdiido de piso

Proveedor: DTM Corp,
Austin, TX
512 339 2922
Sistemna: SL.S Model 125
Materia): Wax, PVC, Palicarbonato
Modelador: Laser y calentadores infrarrojos

Proceso: Sinterizado selectivo por laser

Proveedor: Helisys
Torrance, CA

213782 1949
Slstema: LOM-1015, 2030
Material: Plastica, Papel
Modelador: Laser
Proceso: Manufactura por laminado de objetos
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Proveedor: Light Sculipting Ine.
Miwakee, Wi
414 964 9860
Sisterna: LS| - 0609MA, 1115MA
Materlal: Polimero sensible al UV
Modelador: Lamparas fluorescentes UV

Proceso: Fotosolidifcacion

Proveedor: Quadrax Laser Technology
Portsmouith, RI
401 683 6600
Slstema: Laser Modeling System Mark 1000
Material: Fotopolimero
Modelador: Laser de iones de argon
Proceso: Modelado por Laser

Proveedor: Stratasys Inc.
Minancapolis, MI

612 941 5607
Sistema: 3D Modeler
Material: Wax, Filamento de nylon
Modelador: Laser de lones de Argon

Proceso: Modelado por deposicidn
fundida

Proveedor: 3D Systems Inc.
Valencia, CA
8052157 1200
Sistema: SLA 190/250/500
Material: Fotopolimero

Modelador: Laser de lones de
Argon, Hello-Cadmio

Proceso: Estereolitografia

-, i Ao,

Maquina modeladora de estereolitografia
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ESTA TESIS M2 I};g!_i‘
SAUR DE LA opiscidliok

2.42.5) UNIDADES DE ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA

Los datos que son introducidos ala computaddra, s¢ almacenan inicialmente, solo en
la memoria RAM,( de caracter temporal,) mieatras que la computadora se encueatra
encendida. Para poder recuperar esta informacidn en otra sesidn de trabajo, es necesario
guardarla en medios magnéticos u dplicos, que permitan leer, modificar y volver a
almacenar lainformacide. Las formas ms usuales de encoatrar estos medios magneticos
son:

* disco flexible o floppy
* disco duro & rigido

* cinta magnetica

Los discos flexibles d floppy’s, son el medio de alimacenamiento y respaldo mas popular
en plataformas de equipo PC . Para este tipo de equipo se encuentran las siguientes
combinaciones de capacidad y tamaiio de diskettes comerciales: :

Capacidad

Tamari Doble Alta
Densidad Densidad

s 14 360kb 1.2Mb

3 12 760kb 1.44Mb

Cuando la cantidad de informacidn 0o es muy elevada, la informacidn se puede
almacenar en discos flexibles, aunque su tiempo de acceso en la recuperacidn de la
informacidn es mayor que el tiempo de acceso al disco rigido. Por eso, cuando se tiene
1a posibilidad de contar con un disco rigido, es preferible y en la mayoria de las veces,
en aplicaciones de CAD, ya indispensable para el almacenamiento de archivos y
programas.

Los discos rigidos se encuentran en rangos de capacidad de los 20 Mb a los 300 Mb,
y la mayoria de las PC’s tienen la capacidad de aceptar mas de un disco duro en su
configuracida, por lo que su capacidad de almacenameinto es considerablemente
poderosa para algunas aplicaciones de dibujo, modelado y analisis no complejos. Estos
discos son, ca su mayoria dispositivos fijos, y aunque existen algunas que son removibles,
estos son excesivamente caros.

La prictica comin es utilizar los discos rigidos como recursos primarios de
almacenamiento y los discos flexibles como medios de respaldo de la informacion del
disco duro, & como medios de transmisidn de archivos entre equipos que no se
encuentran conectados a una red.

A estos dos tipos de dispositivos de almacenamiento se les conoce como "medios
magnceticos de acceso aleatorio 0 random”, puesto que pueden recuperar rapidamente
cualquier parte de Ia informacidn que coatienen sin importar la secuencia d cronologia
de grabacidn de los archivos.

Las cintas magnticas se conocen como “medios de almacenamiento secuencial”,
dcbido a que el tiempo de recuperacidn de una informacidn especifica, depende engran
medida de la ubicacidn que esta tenga en la longitud de la cinta que se tiene que
descarollar para accesarla. Por ello es frecuente cocontrarla como medio masivo de
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respaldo de grandes cantidades de informacidn contenida en discos duros d en cquipos
con gran capacidad de memoria. Las capacidades promedio de esta cintas, actualmente
se encuentran en el promedio de los 2 Gb (Gigabytes, mil millones de bytes),

A continuacidn se presenta un cuadro con las aplicaciones mas frecuentes de cada
tipo de medio de almacenamiento:(1) s :

FLOOPY HD MT CD-ROM WORM COMO DAT

Almacenamlento da archives X X X : <X X 4
Intercambio entre redes - X X X ' R x -
Respakio de programas grandes X X T X X X
Distribuclén ds softwar X - XX X

X X X X

Respaldo general
| FLOPPY = Disco Flexible

" HD = Disco Duro .

MT = Cista M

" CD-ROM = Disco Compacto salo Lectura

' WORM = Disco Optico Una Escritura Muchas Lecturas
; CbMO‘ fv—— Disco Magneto Optico

-~ DAT = Cinta Audio Digital

2.42.6) ACCESORIOS

Existcn otros dispositives que aunque no son indispensables en la configuracion basica
de una microcomputadora de uso general, si ayudan coosiderablemente al mejoramiento
del desempeiio de la misma para aplicaciones de¢ ingenieria; y en muchos casos se
consideran como requerimicntos obligatorios de hardware para aplicaciones de
modelado grafico y andlisis. Algunos de estos dispositivos auxiliares & accesorios son:

¢ - coprocesadores
@ - tarjetas de expansidn de memoria o circuitos de expansion

® - larjetas de funciones graficas

IEoprocesadores —]

Los coprocesadores matematicos son pequefios “chips® que auxilian; con
"procesamicnto en paralelo”, ala unidad logica aritmetica de la computadora, a realizar
las intensas tarcas de operaciones y transformaciones numericas. La facilidad para
realizar las Hamadas “operaciones de punto flotante™, (operaciones basadas en la
manipulacidn de las cantidades numericas en base diez; que lleva a la aplicacidn de las
reglas de logaritmos, reduciendo fa mayoria de las operaciones requeridas a sumas y
restas), agiliza de manera coansiderable el tiempo de procesamiento de imagenes y de
procesos de calculo intenso para el anilisis de fendmenos fisicos modelados
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matematicamente. A continuacidnse presentan dos ejemplos de operacidn del pnncnpxo
de “punto flotante™

Multiplicacion:

(9.735)(10.538) =

Log(9.735) = 0.9883, Log(10.530) = 1.0228
por lo tanto expresado en forma de logaritmos
(wm’)(m“’m) =

rc as dc logmm0 para la mutiplicacion

: usando la fucxbn inversa, es decir el anulogammo
A I (10 z.om) -
102.5874

Exponeaciacidn:

75@3 = 1029535

Log 7.5 = 0.8751

Representando la base en logaritmo se tiene:

10 (@5751)23)

Asimismo los exponentes se pueden descomponer en sus logaritmos equivalentes:
Log 0.8751 = -0.058, Log 2.3 = 03617

0058 03617
100 (10 )

Llegando hasta la representacidn mas simple de 1a operacidn:
0058 + 03617 )

10410
En donde se llega a una representacidn de facil conversion:

03038
10 G0 )
Aplicando el antilogaritmo al exponente

Alog 03038 = 2.0126
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- Obteniendo otra expresidn que s¢ puede reducir de la misma manera:'
10@020
| ALog 20126 = 1029535

La mayoria de las microcomputadoras contienen un alojamiento especial para la
colocacidn optativa del coprocesador, cuyo tipo depende directamente del tipo del
procesador de la unidad central de proceso. Esto quiere de decir, tanto el tamafio de
palabra como la velocidad de reloj tendrin que ser compatibles. Esto se logra
comdnmente mediante la colocacidon del coprocesador correspondicnte a la misma
familia y marca del procesador central. Por ejemplo en caso de los procesadores Intel
8086, 80286 y B0386,existen los correspondicntes coprocesadores 8087, 80287 y 80387;
en el caso de los procesadores Motorola y otros, se da la misma analogia.

Ilar]etas de Expansidn de Memoria —l

Las tarjetas de expansidn de memoria RAM, son accesorios que como se observd ca
las configuraciones comerciales previamente presentadas, brindan la posibilidad de
aumentar la capacidad de retencidn temporal de la computadora, para correr
aplicaciones que requiercn de gran cantidad de memonria por la diversidad de rutinas
que necesitan ser corridas simuftaneamente & de archivos de datos de gran tamaifio que
requieren ser accesados. La gran mayoria de las microcomputadoras y de workstations
poseen "slots® d ranuras para adaptar estas tarjetas de expansidn sin mayor problema.
La capacidad de las tarjetas se encucatra comercialmente en multiplos de 64 kb, 256 Kb,
1 MByte 6 4 MBytes, por lo que ¢s nccesario instalar mas de una tarjeta cuando se
requiere aumcntar considerablemente la capacidad de memoria RAM de una
computadora.

ITarietas de Funciones Graficas: ]

La funcidn, cstructura y tipos de tarjetas grifica s ya han sido mencionadas en ¢l
apartado dedicado a las los dispositivos de salida temporal como los monitores. Solo
cabe sedalar que estas tarjetas, son casi siempre clasificadas como accesorios, cuando
nose encuentran consideradas por el proveedor del equipo, como parte de la
configuracidn original, caso que se da frecuentemente ea plataformas de PC's, pero no
en worstations, dondc las tarjetas son parte inherente a la naturaleza del tipo de equipo
para aplicacioncs graficas.

Muchas son las ventajas que un paquete de C.A.D. ofrece sobre los métodos
tradicionales de disefio, analisis, simulacidn, optimizacidn y dibujo de ingenicria, que ya
han sido mencionados ¢n el subcapitulo anterior. Estas ventajas son proporcionadas
gracias a la creacidn de nucvas mtodologias y formas de trabajo geaeradas por
estandarizacidn de rutinas y algoritmos dc construccidn geometrica, basados ea
principios de geometria descriptiva; nucvas métodologias de trabajo en ¢l modelado de
objetos mediante ¢l uso de elementos tridimensicnales mas reales y comilnes a los
conceptos de diseno, como lo son las esf@ras, los cubos, los prismas, los paralepipedos,
los conos, ocupando la Idgica de adicidn, sustraccidn e interseccidn “Booleanas® de fa
teoria de conjuntos. como podrian ser la creacidn de lineas paralelas, perpendiculares,
determinacidn de puntos de tangencia, ajuste de trazos, la creacidn de chaflanes,
redondeamiento de aristas, el relleno dc areas con texturas ¢ simbologia estandar de
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materiales, por mecionar solo algunos asf tambien, la utilizacidn ds arreglos awxliares
como la activacidn de coordenadas, desplicgue de mallas, los acercamicntos,
movimientos de pantalla sin afectar escalas, la aplicacidn de colores, el uso de niveles
de construccidn, hacen del dibujo auxiliado por computadora una herramicnota
sumamente poderosa, que mejora significativamente el proceso de diseiio, el permite ir
personalizando su aplicacidn a las necesidades especificas del proceso de disedo en
cuestidn. Sin embargo hay que senalar que es necesario conocer todas las caracteristicas
del equipo, los programas que se cuenta para poder aprovechar toda la potencialidad
de un sistema C.A.D.

2.4.3) Delinicidn y clasificacidn de Software disponible para CA.D,

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

Elsoftware que mancja un sistema de cdmputo tambi2a puede ser dividido de acuerdo
a las funciones mencionadas en:

* Sistemas Operativos
* Lenguajes de programacion
* Ambientes & Programas multitarea
* Programas de Aplicacion
* Utilerias: administradores de archivos, vacunas antivirus
* Programas de Comilnicacidn (Protocolos)

Todos estos tipos de programas estan relacdonados en mayor d menor forma con un
sistema CAD. Un programa de CAD es un programa dec aplicaddn. EL sistema
operativo ¢s el conjunto de comandos que administran los archivos y manejan los
recursos de entrada, salida y procesamiento del equipo de cdmputo. En algunos

programas de CAD los lenguajes de programacidn son utilizados para adecuar algunas
rutinas de trabajo a las necesidades especificas del usuario.

El software para CAD es formado por programas de aplicacidn orientados al dibujo
awdliado por computadora, modelado y algunas veces se incluye dentro del t2rmino
tambign al andlisis, CAE.

2.43.1) Clasificacidn de los paq (12)

Existen diferentes criterios de clasificacidn de los programas de diseiio y dibujo
auxiliade por computadora, estos son principalmente:
- Por area de Aplicacion:
& Dibujo General
e Dibujo y diseiio Arquitectonico
e Dibujo y diseiio Mecanico
¢ Dibujo y diseiio de Circuitos impresos
e Dibujo y diseio de Redes de Tuberia
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o Dibujoydisefio para el disefio grafico

® Analisis de mecanismos k

o Analisis de esfuerzos

_® Analisis de circuitos electricos

o Analisis de moldeo

& Analsis de transferencia de calor

® Analisis cartografico y otros

Los paquetes de dibujo general contienen funciones basicas en los programas graficos

tales como creacidn de entidades geométricas seacillas como lineas, puntos y arcos,
copiado, traslado y manipulacidn de pantalla, tales como acercamientos, desplegado
del sistema coordenado y maila auxiliar ortogonal, poseen librerias de simbologia
reducida y en el mejor de los casos estas librerias son desarrolladas por terceros (third
party); en el caso de los paquetes denominados "Low-End”, estos paquetes no ticnen
lenguaje de personalizacidn propio para adecuarlo alas necesidades especificas del
usuario, el caso contrario a los denominados "High-End", en los cuales la versatilidad
de sus lenguajes de programacidn los hacen susceptibles a la adecuacion a las
necesidades de diferentes usuarios. Este altimo grupo de programas son llamados de
"arquitectura abierta®, pues dan oportunidad al usuario de hacer modificaciones en la
estructura bisica del programa y a la complementacidon de algunas funciones
especilaizadas con utilerias desarrolladas por terceros para aplicaciones especificas
como puedenser de arquitectura, de diseiio de sistemas eléetricos, de disefio de sistemas
neumaticos, de paileria d trabajo con lamina, etc.

En el caso de los paquetcs con aplicacidn especifica como de disedio mecanico, de
disciio arquitectonico, etc, se distinguen de los demas por ciertas funciones especificas
requeridas para llevar acabo tareas del area especifica como son el caso librerias de
muebles sanitarios & perpectivas con puntos de fuga en cl caso de los paquetes de
arquitectura, ¢n el caso de los paquetes de diseiio mecanico las vistas ortogonales
incluyendo las vistas isometricas y axonometricas, asi como la obtencidn de los atributos
de centros de gravedad, masa y voldmen o contruccidn de geomeétrias especializadas
como helices para la representacidn de cuerdas de tornillos. Hablando de Jos sistemas
de diseiio grafico, se pucden mencionar las fMincioaes de modutacidn de luz
(iluminacidn), generacidn de patrones de texturizado, funcioues como copiado, cortado
y pegado que ahora estan siendo extrapoladas a otros programas de aplicacidn pero que
nacieron el los sistemas de diseiio grafico.

Los paquetes de analisis consisten gencralmente de un modulo de aplicacion general
que pucde ser complementado por varios modulos opcionales de analisis en areas
especificas como transferencia de calor, mecanismos, fluidos, electromagnetismo d flujo
en el moldeo de plastico; normalmente este modulo basico incluye las funciones de
pre-proceso, que es el modelado y definicion de la malla de clementos finitos en que se
fragmentara el especimen de anilisis; de proceso, que incluye por lo general el analisis
estatico lincal con varios métodos de aproximacidn & modelos matematicos de solucidn
de los sisternas matriciales que se crean al momeato de especificar las condiciones de
frontera del analisis y el numero de nodos y sus interrelaciones generadas por lavecindad
de los elemeantos finitos definidos en el pre-proceso; y de post-proceso que contiene
diferentes opciones de presentacion de los resultados obtznidos durante el proceso, en
este espacio se presentan algunas de Ias opciones que los paquetes de anilisis proveea
para representar las soluciones de manera que ¢l ingeniero pueda interpretarlas
adecuadamenie.
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- Por Funcida: . AR
@ Dibujo 2D e
e Dibujo 2y112D
e Dibujo y disefio 3D con wu‘cframe o
@ Diseiio con Modeladores 3D de superf ‘bcs y de stlidos

e Analisis
Estos lipos de programas CAD fueron descrnos 'jbrcvianicnte ¢n el inciso del proceso
de disedo de ingenieria.
= Por alcance :
® 2D Low Cost, Low End: MathCad, EasyCad, DesignCad, MacDraw, MiniCad
@ 3D High End, High End: Autocad, Cadkey, Microstatidn, VersaCad

® Andlisis 2D
& Analisis 3D
Low End High End

* Pacas opciones de construccion Multiples opciones de construccién
geométrica geométrica

* Pacos modelos de texturizado Varias opclones de texturizado
estindares & definibles

* Limitado numero de "ia * Ampllo nimeto de "layers® A

* Uso limitado de comai Comandos inmediatos y creacion de
inmediatos macros asignables a teclas.

* Escasa 6 nula ayuda enfinea Ayuda enlinea

* Escasas funclones de verificacion Funclones especlalizadas para el
de atributos geométricos cheque:i de diferentes atributos

geome!

* Definicion de ventanasy vista Diferentes opclones de definlcion
auxiliares ambigua de ventanas y vistas auxiliares

* Poca varledad de utilerias Gran varledad de utllerias y
por terceros librerias creadas por terceros

* Poca & nula intercambiabiidad Intercamblabltidad conslderable de
de informacion con otros paquma lnlormacibn rafica con otros
de CAD 0 traductores neutrales

y traduct
neutrales tales como DXF, IGES Yy
HPGL.

* Pocos controladores deo dlsposlhlos Presentes la mayoria de los

periféricos de entrada y salida controladores de los periféricos
mas Importantes dei mercado.

* Creacidn de entidades simples Creacidn de entidades compl Pas
Lineas, puntos y arcos. Ademas conicas, plilineas, splines

Algunas de las diferencias entre paquetes "Low-End" y "High-End" se muestran en el
cuafro anterior.

Es necesario tomar en cuenta estas clasificaciones para tomar la decision adecuada al
momeato de seleccionar el paquete de disedo requerido. ya que de ello dependera el
monto de la inversidn, el tipo de capacidades y alcance que se obtendra con cierto tipo
de paquete, ysobre todo, las perpectivas de crecimiento y desarrollo de las capacidades
de disefio y dibujo auxiliadas por computadora.

En las figuras adjuntas es posible identificar las principales firmas de desarrollo y
comerdializacidn de software para CAD que represcatan los tipos especificos de
programas clasificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente.

Lenguajes Neutrales d Traductores
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Cada paquete de CAD posee un leaguaje de representacidn grifica propio, que en
muchos de los casos no es comiin a los lenguajes grificos de otros programas. Ante esta
situacidn la transferencia de informacion grafica entre diferentes paquetes de CAD es
en la mayoria de las ocasiones infructuosa y frustrante. Por ello en los paquetes de CAD
mAis importantes, se encuentra incluida al menos una utilerda de transferencia de
informacion grifica por medio de un lenguaje grifico ncutral que puede ser DXF (Data
Interchange Format), 1GES (Initial Graphic Exchange Standard), HPGL (Hewllett
Packard Graphic Language), TIFF (Tagged Informatidn Filc Format), etc. Estos
formatos recnocidos en el mercado como estdndares de cominicacidn para
transferencia de informacidn grafica y por ello son considerados como lenguajes grificos
neutrales. Los archivos graficos que son convertidos a estos formatos neutrales consisten
de listados editables en codigo ASCII con nomenclaturas estandar de las entidadesy sus
atributos como posiciones geometricas, colores, tipo y espesor de linca, plumillas,
etc.,que forman parte de un archivo con alguna geometria construida en unsistema CAD
y que s¢ desea transferir, ya sea, a otro paquete de CAD, a un paqute de andlisisd a un
paquete de CAM. Algunas veces en el caso en que la transferencia de informacidn
grafica se requiere hacer hacia ua sistema de anilisis de ingenieria d de manufactua
auxiliada por computadora, estos dliimos paseen cicrtas interfaces, enforma de utilerias,
ya preestablecidas para aceptar informacida de una Ysta reducida de los paquetes mas
importantes de CAD, sin necesidad de utilizar cstos lenguajes de traduccion, sim
embargo, esta opcidn tiene dos inconvenicntes; el primero es que a veces la lista de
paquetes no es tan extensa como sc desara yalgunas aplicaciones de CAD quedan fuera
de la posibilidad de enlazarse con estas aplicaciones de anilisis d manufactura; el
segundo inconveniente ¢s el que s¢ presenta al darse una actuatizacidn que modifique
drasticamente una aplicacidn de CAD cuya nueva versidn no pueda scr transferida
exitosamente a las aplicaciones de CAE & CAM con las utilerias de trans{erencia para
la versidn anterior del paquete de CAD actualizado.

La existencia de los formatos neutrales de informacida grafica reducen las
posibilidades de que se presneten las dos situaciones deseritas anteriormente, sin
embargo se debe recalear que el uso de los traductores de formatos peutrales como
DXF d IGES, no resuchen todos los problemas de transferencia, ni tampoco logran
transferencias complctamente transparentes al 100% para el usuario, es decir no
siempre se obtienen las geométrias transferidas, y aquellas que se transficren no
conservan todos atributos iguales, estos es que los colores pueden cambiar, los tipos de
finca pueden ser no respetados, asi como las posiciones tanto en los sistemas como
coordenados como cn los niveles d layers pueden cambiar de la versidn original a la
versidn transferida a otra aplicacidn de CAD, de CAE & de CAM.

Apartir de la presencia de estos problemas, se nacid cn el mercado la tercera
alternativa de transferencia, esta es el uso de programas de transferencia creados por
terceros, especializados ea la transfersocia unica y exclusiva de un sistema a otro, esto
es, existen cmpresas de software como la anteriormente lamada OCTAL, que se
dedican a crear utilerias de transferencia especializadas de un sistema CAD como
pudiese ser Profesional Designer de Computervisidn version 5 a otro sistema CAD que
pudiese ser Cadkey versidn 6. Estas crapresas garantizan latransferencia de informacidn
al 10095, sin embargo el inconveniente que s¢ vuelve a presentar es el de las
incertidumbre existentes ante 1a actualizaciones en los paquetes CAD que son fuente
destino de la informacidn grafica que se transfiere: esto significa que sc existe cada vez
que alguno de los paquetes de CAD enter los que se necesite transferir informacidn
fucra objeto de una actualizacidn babria Ia posibilidad de requerir otra versidn también
del programa de transferencia de informacidn,

Podemos concluir que hasta el momento no existe un sistema 100% efectivoy eficicnte
de transferencia de informacidn eatre aplicaciones de sistemas CAD, CAE O CAM. De
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este fendmeno se puede entender porque existen las preferencias entre algunos usuarios
de buscar proveedores y clientes con los mismos sistemas de CAD para la efectiva
transferencia electronica de informacion grafica , ® bien tambi2n existe otro grupode
usuarios que preficren los sistemas integrados verticamente, es decir que brindan los
modulos opcionales para instalar las diferentes aplicaciones de modelado, dibujo,
analisis y/o manufactura, basados en el mismo sistema base. Dentro de este tipa de
programas sc pueden encontrar firmas como Computervisidn, Intergraph, [-DEAS de
SDRC, Unigraphics y ProEngineer de McDonnell Douglas y ESD respectivamente.

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

Existen una serie de elementos que caracterizan & que son comines a la mayoria de
los paquetes enfocados a la aplicacion del dibujo y dise@io auxiliado por computadora.

Interfaces, interactividad y amigabilidad.

Lasinterfaces son definidas como la manera ecn que sistema interactua con el usuario
por medio de pantallas y mensajes que establecen un dialogo entre ¢l usuarioy el sistema,
Las interfaces incluyen el modo en que los menis se presentan al usuario mostrando las
diferentes opciones para llevar a cabo una operacidn d varias. Las opciones mas comines
para la presentacidn de los menids de opciones son:

® - icons: las funciones son representadas por pequeiios simbolos.

® - popmenis: al seleccionar un mend d funcidn una ventana aparece
repeatinamente, mostrando las opcioncs siguieates.

¢ - pulldown menis: seleccionando una funcidn d menii de una barra superior de
funciones & menis, el siguiente conjunto de opciones descienden en columna.

© - sidebar meni: los menids y opciones s¢ encuentran en una area lateral d al
fondo de la pantalla que cambia a las siguicntes opciones a medida que se
avanza en la jerarquia de menis.

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

Este concepto esta definido por la existencia de mensajes que van dirigiendo al usuario
a la scleccidn mas adecuada de los comandos que llevaran a cabo una tarea especifica;
de hecho el usuario establece un dialogo con el programa respondiendo de manera
sencilla a preguntas concretas que el programa formula a medida que el usuario siguc
seleccionando comandos de los menils.

Por otro lado el concepto de "amigabilidad” se encuentra definidos por ciertas
caracteristicas del programa que facilitan su uso y aseguran la integridad del trabajo y
los procedimientos que el usuario sigue. Dentro de estas caradteristicas se encueatran
las opciones default & por omisidn que son definibles por el usuario ya sea en una etapa
previaaluso de la aplicacidn 0 durante la misma; otra de estas caracteristicas es la opcidon
de seleccionar 1a presencia de la operacidn de respaldo d "Backup® de informacion a
intervalos de tiempo definidos; otra de ellas es la opcidn del “Undo” que regenera el
estado de 1a geometria en pantalla hasta antes de la aplicacidn de un comando & de una
serie de comandos ¢jecutados consecutivamente. La opcida conocida en algunos
paquetes como "Show™ & “Verify” muestra las propiedades de las entidades que se
encuentran dibujadas y desplegadas en pantalla, tales comotipo de geometria, longitud,
color, espesor de linea, Area, ctc. La opcidn "Help® 8 de "Ayuda en linea” proprociona
al usuario la oportunidad de aprender mas sobre comandos del programa & encontrar
la manera efectiva de llevar a cabo una tarca espefica sin tener que consultar el manual
del paquete. Algunos paquetes incluyen un "tutorial en finea®, que es un subprograma
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. dentro del programa pricipal de aplicacidn ‘que muestra la utilizacidn de funciones
basicas del paqucte por medio de sesiones cortas que pueden d no incluir ejercicios
guiados para el usuario.

Algunos programas poseen opciones de seleccidn de entidades & "mascarillas® muy
utiles, esto es, cuando es necesario manipular d editar mas de una entidad se requiere
de hacer una seleccidn multiple que puede ser llevada a cabo de diferentes maneras: por
medio de una ventana, por medio de un poligono, por medio de seleccidn secuenciada
d bicn por medio de lo que se llaman "mascarillas”, estas coasisten en el listado de
diferentes atributos como son tipo de eatidad, color, tipo de linca, nivel de trazado d
grupo al que pertenece; esta caracteristica permite que la operacidn de seleccidn sea
muy agil y versatil,

Por iltimo, unade las caracteristicas mas amigables que los sistemas de CADD poseen
es la seleccidn de puntos gcometricos de control d "keypoints® de las entidades mostradas
en la pantalla; estos puntos son extremos, puntos de medios, centros de arcos,
interseccidn de dos entidades  puntos a lo largo de una entidad.

Algunos sistemas que se autollaman "intcligentes”, despliegan un mensaje con eltipo
de punto que se esta tocando con ¢l cursor, facilitando con esto lascleccidon de la entidad
en el punto deseado.

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

Los paquetes graficos, en general, estin formados por mends y submends muy
carateristicos y que pueden ser descritos en forma general como a continuacidn se hace:

Funciones principales:
Se puede decir que los paguetes de CAD cuentan con un conjunto de funciones
basicas que son:
® - Creacidn
¢ - Edicion
® - Verificacion
© - Manipulacion de Pantalla y Herramicentas auxiliares
o - Controles y parametros del sistema
® - Manejo y administracida de archivos
.

- Otras funciones

- Creacion:

Las opcioncs de creacidn son basicamente ¢l repertorio de eatidades primitivas que
el paquete de CAD tiene y que puede combinar para obtener una gcometria compuesta
siguiendo las reglas clasicas del trazo geomatrico y la geometria descriptiva.

Una "entidad” es todo clemento grafico que se encuentra en la base de datos y que
puede ser desplegado en pantalla en cualquicr momento de acuerdo a los "atributos”
que el caracterizan.

:2:]



Capitulo 2

" Primitivas son aquellos elementos graficos basicos del sistema de dibujo d disedio que
unidos enter si y/o editados dan como resultado geométrias completas & entidades

‘compuestas como "strings' & polilineas. Estas primitivas d entidades simples son

tipicameate en un sistema de dos dimensiones o tres dimensiones en "wireframe®;

Puntos, lineas, circulos & arcos que son los de modelos matematicos mas simples,

.ademas de las conicas como parabolas, elipes ¢ hiperbolas, curvas polinomiales

(cubicas) y curvas irregulares de Bezer.
En el caso de los sistemas de modelado por sdlidos & superficies las primitivas son:

Prisma 0 paralelepipedo, esfera, cilindro, cono, toroide, superficies regladas, de
revolucidn, esculpidas, de transicida

- Edicidn:

Las funciones de edicidn se caracterizan por modificar las entidades ya existentes ya
sea en su geométria, posicidn & atributos. Las funciones mas comines en todo paquete
CAD son: .

+ Ajustes: La extensidn de lincas es ajustada a la interseccidn con otras

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

+ Segmeatar: Dado una linea recta d curva determinadas es posible segmentarlas en
"n" partes iguales de manera autom3tica, arcando “n* entidades independientes de igual
longitud.

+ Copiar: Duplicacidn de una geometria ya existente.

+ Rotar: Movimicato de una geometria ¢n un arco de dimensidn dcfinida por el
usuario.

+ Escalar: Reduccida d aumento del tamaiio de una geometria en un factor que puede
ser constante d no en todas direcciones.

+ Drag: Funcidn que permite modificar la longitud d el ancho de una geometria de
manera "dinimica”, arrastrando ¢l mouse al mismo tiempo que s¢ presiona uno de los
botones del mismo.

+ Espejos: Funcidn que utiliza un eje de simetria definido por el usuario para
establecer 1a nueva posicidn simetrica a la original ya sea copiando 0 trasladandola.

+ Arreglos: Funcidn que forma copias de una geometria en colocandolas
uniformemete separadas mancra rectilinea d circular, de acuerdo alas instrucciones que
el usuario define en cuanto a la separacidn y nimero de copias.

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

+ Agrupar: Funcidn que reune varias eatidades bajo un solo identificador & grupo
facilitando la manipulacidn 9 edicidn de este grupo de eatidades.
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+ Camblo de Atnbutos' Funcmncs que’ permiten modificar los atributos de una d -
varias entidades como color, espesor de llnea., Upo de llnca, pll.una de gra.l' ica c:bn, m\el
b "layer” de trazado.

‘ V- Verlﬂcnc:bn ¥ cﬂlcﬁlo :

Esta funcion despliega los atributos geometricos y no gcomémcos como upo de
entidad, color, nivel, longitud, puntos de control. . 4

Calculo de atributos asociados a objetos: distancias, &reas, momen
voliimenes, masas, centros de masa

- Manipulacidn de Pantallay Herramientas auxiliares:

Las funciones que se encuentran comprendidas en este grupo manipi an la unAgcn -
que se encuentra ¢n la pantalla sin afectar & modificar la geometria de los DbjC(DS quc'» B
se muestran en ella. Estas funciones son: : ;

+ Zoom: accrcamiento d alejamiento ne la vista que muestra la pantalla,

+ Pan: Desplazamieato horizontal, vertical & combinado de la vista de la pantalla.

+ Redib_u;o’ (Rcdraw Refresh) Retrazado de las entidades que se encuentran enla
pan(alla.

Las herramientas que ayudan a la construccidn precisa de las entidades y su

administracidn:

+ Vistas: En paquetes con capacidad de 3D es posible que se generen
automaticamente las 8 vistas basicas ortogonales y otras mas definidas por el usuario.

+ Niveles dlayers: Los niveles son como un conjunto de acetatos que se superimponen
unos a otros ay en donde el usuario define las entidades que seran trazadas d asignadas
a niveles especificos, que pueden ser mostrados 9 no en la imagen que la pantalla
despliega.

+ Malla: Seric de puntos uniformemente separados en todos los ejes a una distancia
definida por el usuario, que sirven como guia para la ubicacidn de las entidades a dibujar.
Estos puntos no forman parte del dibujo, ni tampoco son representados en la base de
datos como entidades "punto®.

+ Snap: En complemento ala malla clsnap hace quela seleccidn de cualquier posicidn
de la pantalla de enganche en forma discreta al punto mas cercano de la maila, lo que
facilita la alineacidn de entidades o la uniformidad del tamaio de entidades.

+ Multiventana: Esta funcidn permite dividir la pantalla eo varias secciones d
ventanas en las cuales ¢l usuario define la vista que quiere ver y que se puede manejar
en una manera independicnte con la ayuda de las funciones de zoom, pany redibujo. La
manipulacidn de pantalla es independiente , pero larepresentacidn de la geometria es
interdependicnte conlas otras vistas, esto quiere decir que cualquier cambio de
geometria que se haga en cualquier ventana scra reflejada también en las otras ventanas.

+ Ejes: Cuando sc manejan paquetes de tres dimensionces reales, la existencia de las
8 vistas basicas ortogonales hace necesaria la identificacion de las mismas por medio de
la representacidn de los ejes coordenados; estos cjes coordenados aparecen como
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herramientas auxiliares en la misma'ventana d puerto donde se trabajara definiendo la
nucva geometria, sin ser tampoco parte de las entidades de la geometria definida por el
usuario, por lo tanto no son editables ni modifcables,

+ Coordenadas: La mayoria de los paquetes de CAD ofrecen la caracteristica de un
sistema coordenado que bien puede ser absoluto & relativo a un origen relativo definido
por ¢l usuario,

- Controles y pardmetros:

Existen varios parimetros y controles que pueden ser establecidos de la manera mas
coaveniente para el usuario de acucrdo 2 la aplicacidn y convenciones de dibujo
acostumbradas, Entre estos parametros se encuentran:

* Colores * Tipografia * Tamaiio de Caracteres

* Exactitud de calculo de representacidn * Unidades de trabajo

* Unidades de acotacidn * Tipos de linea  * Espesores de linea

* Automaticos: autosave d backup, atributos y defaults,

Mas adclante se indicara que el adecuadouso de estos parametros y su estandarizacidn
bridaran un conjunto de ventajas notables sobre las costumbres y convenciones del
dibujo manual.

- Manejo y administracion de archivos:

Los programas de CAD poscen elementos basicos de administracidn de archivos.
Gencralmente sus archivos se eacuentran divididos en archivos de partes, dibujos
ensambles, archivos de patrones, archivos de personalizacidn del sistema como macros
darchivos de programacidn, archivos de grifica cidn fuera de linea como son los archivos
HPGL, archivos de transferencia entre paquetes graficos como aquellos generados en
traductores IGES o DXF.

Naturaleza: Dibujos, Partes d Grupos, Librerias de Patrones

Salvar, Modificar, Abandonar, Digitalizar, Plottear,

Actualizar a nueva versidn, Transferencia y Cominicacion(in,out)

- Otras Fuaciones :

Los paquetes de CAD poseen mends & modulos que permiten detallar y dimensionar
las geomatrias generadas en los modulos de creacidn d disefio. Las funciones que
incluyen estos menis & modulos son:

* Dimensionamiento de acuerdo a los estandares ANSI d ISO.

* Representacidn de Tolerancias y dimensionado geomatrico..

* Aplicacidn de Simbologia de Materiales.

* Textos
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- Otras capacidades:
* Pcrsonalizacidn del sistema: Macros, Programacidn de estructuras abiertas.

Los paquetes denominados "High End" se caracterizan por tener 2sistemas abiertos",
esto quiere decir que clsistema que originalmente se adquierc al momento de su compra
en solo una plataforma flexible de programacidn. El sistema posce las funciones y
estructuras sufucientes para llevar a cabo las actividades basicas de la palicacidon
especifica a la cual se dedica el paquete de CAD, ya sea este de aplicacidn general, de
aplicacidn mecinica, de aplicacidn electronica dd aplicacida grafica, ete. Esto posibilita
los siguientes cambios:

* Modificacidn de la presentacidn de pantallas como cambio de colores de las
diferentes zonas de las pantallas presentadas por el programa. :

* Modificacidn de los Ietreros de meniis.

* Modificacidn & traduccida de los mensajes de interaccidn con el usuario.

* Automatizacidn de algunas funciones por medio dé la g\'abaéibn de secuencia de
teclas en archivos lamados " Macros®.

* Automatizacidn y creacidn de rutinas especializadas de trazo, de calculo &
animacidn, por medio de la programacidn en lenguajes del propio paquete de CAD ya
sea LISP, CADL, IGDS, GRIP, etc.

Estas funciones permiten adecuar el paquete de CAD a las necesidades especificas y
estandares ya creados en cicrtos departamentos de ingenieria; de hecho es una praxtica
comin de los departamentos de ingenieria contar con equipo de personas que sc dedican
a personalizar cada versidn nucva que sc libera del paquete de CAD que la empresa ha
usado par sus actividades de disefio.

2.5) Mercado, Tendenclas y Técnicas de Evaluacion

2.5.1) Mercado:

De acuerdo a un estudio de mercado realizado por Market Intelligence Rescarch
Corp. el mercado de CAD/CAM crecera de 1989 a 1996 en 14% anual en promedio,
esto es de 5,200 millones de dolares a 12,000 millones de dolares al final de ese periodo.
Se estima que en 1989 el nitmero de sistemas CAD/CAM era de 90,000 y para 1996 s¢
incrementara a 370,000 sistemas.Se espera que ¢l costo de equipo se reducira de 2% a
4% anualmente en promedio, sin embargo se espera lo contrario del software, que en
lugar de bajar, incrementara su costo. Por otro lado, el desarrollo de software se
cacoantrara basado en desarrollos primordialmente para plataformas en UNIX, lo que
implica que mejoraran las capacidades de cominicacidn en redes y las facilidad de
instalacidn del software en cualquier estacidn de trabajo del mercado. Durante 1989, del
total de los ingresos mundiales por sistemas CAD/CAM ¢l 44% provinicron de Europa,
el 43¢% de los Estados Unidos y el restante de Asia principalmente y el resto del mundo.
Para 1996 sc espera un fuerte auge de crecimiento de Europa acaparando ¢149% de los
ingresos, micntras que Estados Unidos tendrael 37% ,y Asia participara con el 14% de
los ingresos por venta de sistemas CAD/CAM. El uso de los sistemas CAD/CAM se
reducira notablemete para aplicaciones dc defensa y militares, pero se incrementara en
otras Areas como la espacial, automotriz, textil y de ingenieria civil y electrdnica.(13)
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Durante el periodo de 1989 a 1993 los sistemas CAD para aplicacidn mecanica
(MCAD) migran de las plataformas de PCy mainframe a workstations, asi lo mucstran
los siguientes datos:

Las ventas de los sistemas de CAD mecinico basados en PC, en el mundo, decreceran
de 1,056 millones de dolares a 1,032 millones de dolares, las veatas de los sistemas
basados en mainframe tambi¢n decreceran, en el mundo, de 2,706 millones a 1,892
millones de dolares, mientras que las ventas de sistemas basados en workstatidn se
incrementaran en el mundo de 2,838 millones a 5,676 millones de dolares.

Los sistemas de anilisis mecanico (CAE) representaran del 9% al 15% del total de
los sistcmas de CAD mencionados arriba.

El mercado de CAD esta dividido basicamente en 2 grupos de proveedores por el tipo
de solucion que ofrecen; uno de ello es el de los proveedores de “soluciones integrales”
d "sistemas llave en mano” (turnkey) que proporcionan la combinacidn de programa,
equipo y sevicio requerido para satisfacer los requerimicatos del sistema CAD
establecidos por el cliente; el otro grupo de proveedores esta comprendido por aquellos
que distribuyen los programas y/o ¢l equipo por separado, pero en la mayoria de las
veces no proveen la solucidn completa de adaptcidn entre el equipo, el programa y los
requerimientos que el clicnte ha establecido para el sistema de CAD.

2.5.1.1) Proveedores de sitemas Integrales o "llave en mano”

Los proveedores de sistemas integrales acondicionan el equipoy el software para que
funcionen en la forma mas eficiente posible haciendo uso del 100% de los recursos y
capacidades que ambos elementos pueden proporcionar al sistema CAD. En la mayoria
de los casos, estas firmas compran los derechos de un software de terceros y lo
personalizan de tal manera que obtenga los maximos beneficios del equipo que tambign,
es muchas ocasiones, se obticnen de otras empresas fabricantes de equipo y de cdmputo,
el cual se modifica ligeramente con algunas tarjetas d circuitos integrados como pueden
ser aceleradores de operaciones matemiticos & adaptadores grificos para agilizar la
representacidn de las imdgenes, o bica interfaces especiales para la coneccidn de
dispositivos de entrada (diales, trackballs, teclados de funciones) d salida especiales
(fotoplotiers, plotters electrostraticos), que son utilizados para coavertir estos equipo
de propositogeneral a un equipo especializado par realizar funciones grafica s como las
requeridas por un sistema CAD. Sin enbargo esto limita las posibilidades del sistema a
ser compatible con otro equipo que no sea adquirido con la misma firma, puesto que se
limita la capacidad de flexibildad de los equipos y los programas para crear un nicho
cerrado y exclusivo de mercado para la firma de CAD que integra y personaliza cl
sistema.

A estos proveedores de sistemas integrales se les llama tambign proveedores de
sistemas "de llave en mano”, puesto que cllios se cacargan de instalar ¢l equipo y los
programas en ¢l mismo, asi como tambi2n de inicializar el sistema por completo para
dejarlo listo para ser usado por el usuario.

A continuacida se listan los nombres de algunos de estos proveedores: (12)
- Adra Systems
- Applicon
- Calcomp
- Calma (GE)

- Computervision
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- Control Data -
-Daisy

- Dassault

- Gerber Systems

- Hewlett Packard
-1BM :
- Intergraph

- McDonnel Douglas
-MCS

- Mentor Graphics

- Tektronix

B - Xerox

Las ventajas de acudir con este tipo de proveedores son. desde luego, la disminucidn
de riesgos de mala instalacidn del equipo y los programas con la consecuente prevencidn
de los problemas potenciales que acarrearia esta, El soporte que brindan la mayoria de
estos proveedores es muy bueno, la solucidn de problemas es de igual forma “integral”,
esto quiere decir, que ellos son los responsables de resolver cualquier duda o problema
oo importando la indole de este, ya sea de uso del programa d mancjo del equipo,
reduciendo considerablemente los ticmpos de implementacidn, de entrenamiento sobre
¢l sistema y de los tiempos caidos del mismo, puesto que existe solo un responsable que
debe conocer todas las respucstas acerca sistema completo de CAD, sus capacidades ,
sus limitantes y problemas mas comiines entre los usuarios que poscen la misma clase
de plataforma

Las desventajas, sin embargo, que tiene ¢l hecho de adquirir un sistema completo con
uno de estos proveedores son comiinmente y entre otras, el alto costo de los sistemas,
que por integrar soluciones especializadas son mucho mas caras que las soluciones de
uso general que se pueden adquirir por separado; por otro lado, el hecho de comprar
una solucidn tan especializada y personalizada bace obligada 1a compra del contrato de
mantenimiento que cs muy dificil contratar externamente por los riesgos de
desconocimicnto del sistema que otro proveedor pudiesc tener, asimismo si este
contarato de mantanimicnto no se tomara se perderia toda oportunidad de adquirir las
actualizaciones del programa del sistema a precios mas bajos que el de lista, sino es que
a veces sin costo alguno. Otras de las desventajas que se presentan a veces cuando se
elije uno de estos provecdores, es que uno s¢ "casa” materialmente con la frima elegida
puesto que muchas veces las inversiones en el sistema son tan grandes que el hecho de
considerar cambiar de softwarc & equipo ea un futuro cercano implica una serie de
costos conversidn quizd adn mals altos que los costos iniciales del proyecto. Esto es
debido principalmente a que si se decide cambiar el sistema & parte del sistema, ya sea
software ® cquipo, cntran a la contabilidad los costos de obsolescencia del anterior
sistema (en caso de haber sido amortizado completamente), los costos de
entrenamiento, los costos de transferencia de informacidn y sobre todo los costos de
readaptacion de personal al nuevo sistema y seran considerables.

2.5.1.2) Proveedores de soluciones independientes
A continuacidn s muestra una lista de proveedores de programas y equipo cuyo

mercado de soluciones independientes de esta segmentado en frcidn de las siguientes
categorias:

94



Capitulo 2

Por area de aplicacidn y funcidn;

o CAD para Disefio Mecarico
- Autodesk
- Calcomp
- Cadkey
- Computervision
- Control Data )
- Applicon
- Cadam
- Calma
- Dassault
- Gerber
- Graftek
- Hewlett Packard
- IBM
- Intergraph
- McDonnel Douglas
- Versacad
- Xerox

® CAE (Analisis) para discfio Mecanico
- Algor
- Aries
- CADAM
-HP
- IBM
- Intergraph
- MCS
- MSC
- Swansoa Analysis

o CAM (Manuofactura) para Disedio Mecanico
- CADAM
- Calma
- Cimlink
- Computervision
- IBM
- Intergraph
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- McDonnell Douglas -

@ CAD para Disefio de Circuitos Impresos

s v - Computemsxon -
- Daisy
- Cerber
-HP
-IBM
- Intergraph
- McDonnell Douglas
- Mentor Graphics
- Summa Technologies
- Tektronix

- Xerox

® CAE para Circuitos Impresos
- Calma
- Daisy
- Gerber
-HP
- Intergraph
-MCs
- Meantor Graphics

© CAM para Circuitos Impresos
- Computervision
- Daisy
- Gerber
-IBM
- Intergraph
- Meator Graphics

o CAD para Disefio de Circuitos Integrados
- Applicon
- Cadnetix
- Calma
- Daisy




Capitulo 2

-BM

- Intergraph

- Mentor Graphics
- Tektronix

o CAE para Circuitos Integrados
-AIDA
- Calma
-~ Daisy
- IBM
- Mentor Graphics

@ CAM para Circuitos Integrados
k - Daisy
- IBM
- Intergraph

@ CAD para Disefio de Arquitectura
- Applicon
- Autodesk
- Computervision
- Dassault
-1BM
- Intergraph
- Cadkey Systems
- Summa Tech.
- Xerox

- Versacad

o CAE para Arquitectura
- Dassault
-IBM
- Intergraph
- Cadkey Systems

- Xerox

o CAD para Ingenieria Civil y Diseiio de Plantas
- Autodesk
- Calcomp
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- Calma
- Computervision
- Dassault
- 1BM
- Intergraph
- Mc Donnell Douglas

" @ CAE para lngenieria Civil y Disefio de Plantas
- Calcomp
- Calma
- Computervision
-IBM
- Intergraph
-MCS

® CAD para Cartografia
- Algor
- Autodesk
- Calcomp
- Calma
- Computervision
- Dassault
-IBM
~ Intergraph
- McDonnell Douglas

- Xerox

¢ CAD para Documecatacidn Tecnica
- Applicon
- Computervision
- Dassault
- Gerber Systems
-HP
-IBM
- Intergraph
- Mentor Graphics

¢ Educacional
- Autodesk
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* < Dassault
-HP
- Versacad

Existen algunos paquetes que debido a su naturaleza y estructura son aplicables a mas
de un area, como puede ser un paquete de anlisis de esfuerzos en materiales puede ser
aplicado lo misno para un proyecto mecnico como para un proyecto de ingenieria civil,
d bien un programa de disefio y analisis de elementos de transfercncia de calor, puede
ser aplicable a un proyecto mecanico ¢ de diseiio de plantas.

Por Equipo de Aplicacidn:

o Maicframe IBM
- Cadam
- Computervision
- IBM
- McDonncll Dougl'&s
-MCs
-MSC
- Swanson Analysis

e Equipos VAX (Digital Equipment Corp.)
- Algor
- Applicon
- Calma
- Graftek
- Intergraph
- McDonnell Douglas
-MCS
-MsC

e Estaciones de Trabajo: Sun, Silicon Graphics, HP
- McDounell Douglas
- MCS
- MSC
- Algor
- Applicon
- Calma
- Graftek
-SRDC
- Meator Graphics
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. Compuladorés Pchonales Co:iipadblz:s (PCs): '
: : ,'-Algor,'""‘ Frife .
-Ariest
- Autodesk
- Calcomp

- Compute}rvis‘ivon' _ o
- Control Data
- Daisy o
- IBM
- Intergraph
- McDonnel Douglas
-MCs
- Mentor Graphics
- Cadkey Inc.
- Swanson Analysis
- Versacad

o Computadoras Macinntosh
- Ashlar
- Claris
- MacDraw
- Minicad

- Spice

Por Rango de Precio
e Sistemas entre $50,0000 y $100,000 USD

- Applicon
- Calcomp
- Calma
- Computcrvision
- Control Data
- Daisy
- Gerber Systems
- Hewlett Packard
-IBM
- Intergraph
- McDonnell Douglas
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-Mc‘:wﬁlor‘.graphics_ﬁ‘. ‘
“MsC
- Tektronix

. Sistem"»as entre 520,000y

- Computervision

- Control Data

- Daisy

- Gerber Systems
-HP

- Intergraph

- McDonnell Douglas
-MCs

- Meator graphics

- Summa Technologies
- Tektronix

o Sistemas abajo de $20,000 USD
- Adra
- Algor
- Applicon
- Autodesk
- Calcomp
- Coutrol Data
- Daisy
- Dassault
-HP
- IBM
- Intergraph
- McDonnell Douglas
-MCS
- Mentor Graphics
- Cadkey Inc.
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- Tektronix
- Versacad

: - Xerox

Los rangos de precio estimados incluyen el equipo minimo indispensable para correr
- todos los modulos y capacidades del sistema ofrecido por la firma sefialada, por lo que
es posible considerar al menos unaestacidn de trabajo con todos sus accessorios incluyen
un graficador.

Proveedores de soltware

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

AUTOCAD & GENERIC CADD
Autodesk Inc,
Marina Plaza Business Ctr.
Sausalito, CA 94965
4153322344

CADKEY & DATACAD
Cadkey Inc.

4 Griffia Road North,
Windsor, CT 06095
203 298 8338

DESIGNCAD 2D & 3D
American Small Business Inc.

327 5. Mill St, Pryor, OK 74361
918 825 4844

MICROROCADAM & PROFESIONAL CADAM
CADAM Inc.

1935 Bucea Vista ST., Burbank, CA
91504, 818 8419470

MICROSTATTION
Intergraph Corp.
1 Adison Industrial Pk,
Hunstville, AL 35807
205 772 2000
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PROFESIONAL DESIGNER
Computervisidn Corp., Pcrsonal Syslems

Prime Division
100 Crosby Dr., Bedford, MA 01730
617275 1800

VERSACAD & EASYCAD
Versacad Corp.

2124 Miami St., Huntington Beach,
CA 92648
714 960 7720

A continuaci®n se presenta una lista de proveedores de programas dc CAE con sus
datos para ser contactados:(16)

Algor Interactive Systems-
Essex House L1

Essex Square
Pittsburg, PA 15206

Hewlett Packard
Design Systems Group

3404 E. Harmony Rd.
Fort Collins,. CO 80525

MacNeal- Schwendier Corp.
815 Colorado Bivd.

Los Angeles, CA 90041

Swanson Analysis Systems Inc.
P.O. Box 65
Houston, PA 15342

Proveedores de equipo

En lo que respecta a los proveedores solo de equipo, ya se han mencionado
previamente cn este capitulo algunos datos y nombres de fabricantes de equipo tanto de

. PCs, de estaciones de trabajo, como de equipo periferico. Sin embargo cabe mencionar

que en el rubro de las estaciones de trabajo la segmentacidn de mercado esta cambiando
de acuerdo a la siguiente tabla: (14)
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SEGMENTACION DEL MERCADO DE CAD

POR APLICACION,
TAMANO Y
HARDWARE REQUERIDO

DOCUMENTACION
TECNICA

HENMLETT-PACRSRD

|BM\£H&ER SCENTIIC

O LOS MEJORES ww
s

CONTROL DATA

NTERGRAPH

INTERGRAPH \ M DONHELL
APPLUCON \  MENTOR

MENTOR y PAME

TURNKEY

ADRA

CALCOMP

GERBER SYSTEMS
HEWLETT-PACKARD.

PRAME R
MCDONHELL
INTERCRAPH
CONTROL DATA
MENTOR
APPLICOH
Catma

DABY

'Y

AGOR

AUTODESK ke

ARES INTERGRAPH

T SISTEMAS OE ., cor-oxcrann N\ HCO0MELL

N PL:;I::LII’AACION xS
R CADAM
CATKEY 1. MATRA
oD cs. MNCAD
caLComp TEWTROtX CLARIS CAD
SWANSON sl MAC DRAW

ROBD SYSTEMS

MACINTOSH

MCRD CONTROL GRAPHICS. v Ax

MATRA
Casan
MCDONNELL
NFERGWAH \ oo
apmcos APLICACIONES
MECANICAS
A
WIERGRARY | ARES MATRA
MCDONNELL | AUTODESK HEWLETT-PACKARD
CONTROL DATA | CaDas MSC GRAFTEN
onicon e s AGOR
FAME ow
GERBER SYSTEMS ROBO SYSTEMS
ADAA VERSACAD
CADKEY INC.

EDUCACIONAL
ALTODESK
MEWLETT-PACRARD
VERSACAD |
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1990 1992 Fabricante

5.0% 5.8% IBM

5.4% 3.5% Sllicon Graphics

6.8% 7.8% Intergraph

12.6% 9.4% Otros

17.7% 17.4% DEC

22.7% 28.5% HP

29.8% 27.6% Sun Microsystems
©100.0% 100.0%

k Datos de Dataquest 1992 Dic.
.. Algunos datos de mercado presentados a continuacidn muestran ¢l auge de las
 estaciones dc trabajo que siguen siendo ¢l medio mas eficiente para la aplicacidn de
sistemas CAD:

Er Europa Occidental ,el consumo de workstations crecid de 1.1 billones de dolares
en 1988 a 2.5 billoncs en 1992, En el Japdn se vendicron 810,000 unidades en 1986 y en
1991 se vendieron 2,000,000 de unidades. En Canada, las vemtas de workstations se
incrementaron de 36 millones de dolares en 1986 a 83 millones de dolares en 1990, En
Francia, las ventas fueron de 150 millones de dolares en 1988, de 228 millones de dolares
en 1989 y de 326 millones de dolares en 1990, y asimismo se presento un incremento de
37% en los voldmenes de venta de workstations de 1989 a 1993. En total en el mundo las
ventas hechas por EUA fueron en 1986 de 1,425 millones de dolares, en 1987 de 1,860
millones de dolares y en 1991 de 2,772 millones de dolares. Otros fuentes muestran que
en el mundo las ventas totales en 1989 fucron de 6,500 de bmillones de dolares, en 1990
de 10,100 millones de dolaresy en 1993 se pronostica sera de 27,300 millones de dolares.
Estos datos muestran claramente el vertiginoso mercado que representan las estaciones
de trabajo aplicadas a el disefio auxiliado por computadora, asicomo tarnbign sonreflejo
directo del nlimero creciente de instalaciones de sistemas CAD ca el mundo. (17)

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

El cuadro siguiente presenta un panorama general de los proveedores existentes en
el mercado de acuerdo a las diferentes clasificaciones examinadas anteriormente. Este
cuadro fuc creado expresamente para la realizacion de este proyecto de
implementacidn, analizando la informacidn disponible por varios estudios de mercado,
¥y es utilizado el capitulo de seleccidn del sistema para CAD. EL circulo de central
encierra a los mejores proveedores de cada clasificacidn de acuerdo a la opinida de
varias fuentes como Dataquest, Daratechy otros organismos que se encargan de evaluar
los sistemas que aparecen en el mercado. El uso del circulo central es de gran ayuda
para seleccionar lo mejor que existe en ¢l mercado y someterlo a posteriores
evaluaciones para aplicaciones especificas.
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252 ) Matodo de evaluacidn, prueba y seleccida de sistemas d "Benchmarking”

_ Una correcta y exitosa ejecucion de este tipo de proyectos de implantacidn de sistemas
de diseiio auxiliado por computadora, depende en gran medida de la correcta seleccida
del sistema con que el que trabajara. Esta etapa del proyecto se caracteriza por los
siguientes puntos: (18)

@ Planteamiento dc las necesidades inmediatas y.futuras expansiones y debe
contencr los siguientes puntos:
- una lista de tareas de dibujo y/o disciio que pueden ser automatizadas
inmediatamente. .

- una lista de personas y/o departamentos que pueden ser los responsables de alguna
de las ctapas d actividades de automatizacidn, por ejemplo las tareas que pueden

ser descmpeiiadas por dibujantes, disefiadores de producto, disefiadores de
herramientas, ingenieros, programadores de computacidn e ingenieros de sistemas.

- un programa para implementacidn del plan

- un estimado preliminar (muy gencral) de los costos y ahotros que la automatizacidn
implicaran

# Determinacida de los requerimientos indispensables y descables en el sistema

System evaluation addresses the concept of *Must Requirements® and *Want
Ragquiremesxts®

WST REQUIREMENTS: ATl systems sust satisfy all of the "Must Requiremeats® or
system does mot follow further evaluatton.

CONEUTERYLS (G~ IXTERGRAPH 1.0.K.
-1- 3 disensional mechenlcal desfgm *
3 drafting YES . YES YES
«2- Good dimensiomal software package
s YES YES
«3> Rinisum 8 layers of assembly
capadility YES TES YES
-4 Automatic nestimg n
- capsbitity A1 . YES {Sea note)
~5- Systew expindable ta minfmm
4 work stations YES - YES p2]
-5~ Digitizing YES YES YES
7= Able to add severil cheap .
tarzinals e 2 YES YES
8- Full 3 dimeasfons] tool design €S . . YES YES
capapility
=9- Able to net work with : o
customer CYES e YES TES
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e Establecimiento del plan de acopio de informacion

" Es necesaria plantear un procedimiento ordenado de adquisicidn de la informacidn,
puesto que no ¢s convenicnte que en etapas prematuras del proceso de seleccidn del
sistema, se haga contacto directo con los proveedores que trataran de convencer por
todos los medios y en el menor tiempo posible que su sistema es el mejor, quitando
tiempo muy valioso y objetividad a la evaluacidn. Y por otro lado scra muy lamentable,
tomar una decisidn precipitada sin haber conocido to das las opciones existentes en cl
mercado, por no haber consuliado fuentes de informacidn general como revistas
especializadas, indices de fabricantes, cat2logos de sistemas y presentaciones en
congresos y simposiums.

A continuacidn se listan una serie de actividades que se sugieren llevar acabo como
etapa inicial de familiarizacidn y de adquisicidn de informacidn del mercado de sistemas
CAD:

- Consulta de magazines y revistas generales de ingenieria como Design News,
Machine Design, Mechanical Engineering, Computer World, Byte, PC Magazine,
etc en numeros o ediciones donde se muestren evaluaciones de sistemas para CAD
disponibles en el mercado. y solicitud de informacidn adicional de los sistemas mis
interesantes, para recibir posteriormente los folletos, panfletos con mayores
detalles de los mismos y de ser posibles programas de demostracida "demos”.

- Consulta publicaciones especilaizadas como CAD report, PC CAD, IGUG
International Magazine, Daquest Market Re ports, Darateck reports, Workstations

Magazine.
- Consulta de indices de mercado internacionales .

- Asistencia a seminarios, simposiums, congresos y presentacidn de nuevas versiones
de programas  equipos organizadas por las firmasfabricantes d comercializadoras.

o Refinamiento de la especificacidn de requerimientos del sisterna
Una vez que se han seleccionado un grupo reducido de 3 d 4 sistemas de CAD
(programs y equipo) con la primera informacidn obtenida se realizan las siguientes
actividades:

- Se enlistan las caracteristicas de cada paquete y equipo que se scleccionaron como
interesantes y se utilizan para verificar & complementar los requerimientos del
sistema que se plantearon en un principio.

o Primera evaluacida y seleccidn de sistemas

- Se clasifican todas estas carateristicas generales en dos grupos: las "indispensables®
y las "deseables”.

- Con 12 nueva especificacidn de requerimientos de sistema cobtenida se califican los
paquetes y equipos seleccionados, eliminando aquellos que no cumplen con
requisitos "indispe nsables”, aunque cumplan con los "deseables’.

- Con los paquetes y equipos que quedan, se hace contacto con los provecdores para
investigar mas detalles acerca de requerimientos minimos para su instalacidn, los
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costos iniciales de instalacidn, los costos de mantenimiento, las posibilidades y
costos de expansidn y crecimeinto del programa d equipo. Asimismo se establece
la primera cita con el proveedor para hacer pruebas directas sobre el programa d
¢l equipo, prucbas que sc describen ea el siguiente apartado

e Especificacidn del metodo de scleccidn y pruebas sugeribles para programas
de CAD: (5)

A continuacidn de enumeran una serie de prucbas tipicas que se aplican a los sistemas
de dibujo y diseiio auxiliado por computadora cuando comienza la etapa de visitas de
los proveedores de programas y sesiones de demostracidn de los mismos:

- Creacidn de los elemcntos basicos & primitivas del sistema por los metodos de
determinacidn de tamafio y posicion manual y de valores numericos especificos.

~ Verificacidn de la facilidad de construccidn de trazos y entidades tangentes,
perpendiculares, anguladas, intersectadas.

- Verificacidn de la facilidad de edicidn de entidades existentes al ajustar su tamaiio,
al crear copias d arreglos rectangulares y circulares, cambio de color, tipo y grosor
de lineas.

- Verificacidn de facilidad del llamado de patrones d combinacidn archivos

- Creacidn de spatrones d simbolos de uso frecuente y su recuperacidn.

- Prucba de definicidn y aplicacidn de ashurados & rayados de simbologia de
materiales en curvas cerradas.

- Creacidn y edicion de textos
- Prueba del sistema de acotado: manual, semiautonmatico y automatico.

- Prueba del sistema de dcterminacidn de tolerancias: bilaterales, unilaterales &
limites.

- Verificacidn del sistema de comandos inmediatos y de la creacidn y aplicacidn de
macros.

- Verificacidn y evaluacidn del sistema de creacida de vistas y de su presentacidan en

pantalla,

- Verificacidn del sistema de definicidn y uso de layers o niveles, y de las opciones
para la seleccidn de entidades como ventanas d cercas, seleccida secuencial y
selccidn por mascarillas.

- Comprobacidn de las funciones de calculo y verifeacion de atributos: distancia enter
puntos, entre distancias calculo de perimetros, Area de superficies, momentos de
inercia y si es aplicable tambi¢n voldmen de cuerpos.

- Creacidn de cortes de geometrias en 3D y definicidn de vistas no ortogonales.
Supresidn de lincas ocultas.
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- Estas pruebas sc puedea llevar a cabo como actividades independientes sin basarse

. en un dibujo comdn, & bien, adn mas recomendable se puede hacer sobre un dibujo de

ingenieria tipico que debe ser un caso preseleccionado y representativo del trabajo que
se pretende automatizar.

& Ponderacidnde laimportancia delos requerimientos caracterizados evaluacidn
y seleccidn final. (18)

Una vez que s¢ han sometido a prueba cada uno de los sistemas que reunieron los
requerimieatos indispensables de la especificacidn del sistema deseado para implantar,
se utilizara el sistema de "ponderacion” de "Kepner-Tregoe®, que se describe a
continuacidn: . o

- Elabdrese un cuadro con una lista del lado izquierdo con todas las caracteristicas
enumeradas en la dltima especificacidn de sistema requerido elaborada.

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

- En el rengldn superior coloquense cada uno de los sistemas seleccionados de tal
manera que les corresponda upa columina a cada uno.

WANT REQUIREMENTS: From the "Must Requiremants® evalustions Computervision and -
Intergraph sre ia need of further evalwatlon,

1. ¥ithout considering specific system,assfqned 3 “importance factor™ defines
to bow fmportant 1t 13 to do our a:'pllc.ri‘ans {scale 1-10).

2. Rated each systen with "slternative factor™ defines to how well it will
satisfy our requirements (scale 1-10). .

3, Kaltiply the “importance fictar® and “altermative factor™,

4. Total the entire score,

p— COMPUTERVISION INTERGRAPH
- ALY, . ALT.
FACTOR cTod] TR il
1. Technology update ? € 16 Bit, 32 8it.
3 Oin 42 3 3 Oim 63 °
2. Aftar service 9 9 Yery tood 8l 9 Yery Good| 81,
1. Software avatlability § |9 Isese s¢ ] 7] cood a
e i
. 3 Liwited
4, Third party software sdoptabilizy} § 3 for ¥-X 18 8 Yery Good | 43
$. Technical support 7 7 Good 49 5 Fair 42
6. User's growp 7 7 Local 43 7 Locs) 49
Natfonal Hational
Good Yocal
7.  Tralnaing ] ] training & 7 tood (13
ceater
8, Imstructional publication [ 1 8 Best 48 7 Yery Good | 42

Metodo de Evaluacida por Ponderacidn

108



Capitulo 2

- Evaldiese de acuerdo a la experiencia obtenida en las entrevistasy sesiones de prueba
con los proveedores, que tan bien cada uno de los sistemas (programas & equipo)
satisfacen cada una de las caracleristicas listadas en la’ pnmcra columna, con una
“escaladel 1 (mal) al 5 (excelente).

- Multipliquense los factores de importancia con los factores de satisfaccidn de cada
caracterisitica y cada opcidn del sistema.

- Obténganse los totales para cada opcidn y seleccionese la opcidn con resultado mis
alto.

Para poder llevar a cabo una evaluacida objetiva es necesario pedir la opinidn de todos
los departamentos que se veran afectados por laimplantacida del sistema de CAD. Esto
involucrara de tal manera a los directamente afectados, que ellos seatiran haber sido
considerados para la toma de desiciones de tal manera que estaran interesados en
participar en las etapas iniciales de entrenamieato ¢ implemetacidn del sistema, una vez
que este haya sido adquirido e instalado.

A continuacidn se proporciona una lista de chequeo para facilitar la evaluacion de las
caracteristicas de los sistemas en consideracidn:

Creacidn de Dibujos:

- Velocidad de respuesta en la creacida y edicion de fineas, arcos y textos.

- Simplicidad de los comandos para ejecutar operaciones frecueates.

- Velocidad en la manipulacidn de entidades al moneto de traslados y rotaciones.
- Facilidad de creacidn de simbolos.

- Tiempo requerido para recuperar un dibujo.

- Disponibilidad de simbolos estindarizados como simbologia de materiales,
dimensionamiento geomatrico, etc.

- Velocidad en la manipulacidn de paatalla al cjecutar zooms & paneos.

- Asociatividad geomaétrica.

- Borrado sclctivo de entidades.

- Capacidades de ajuste de curvas.

- Relleno automatico de areas con simbologia de materiales y ashurados.

Ademas de fa caracterizacion de las cualidades del programa de CAD, es necesario
evaluar [a calidad de servicio y soporte que los proveedores del equipo, del programa o
de ambos, en el caso de los proveedores de sistemas de llave en mano, pueden
proporcionar. Es indispensable determinar el nivel de dominio que el distribuidor tieae
acerca del sistema, asi como su agilidad, prontitud y dsiponibilidad que tiene para
resolver dudas y problemas tanto via telefonica como en visitas de personales de agentes
de servicio en la propia planta. Esto es posible de ser determinado al momeato dz la
evaluacion final, mediante Ja obtencion de una lista de actuales clientes y usuarios del
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sistema propuesto. Una cntrevista con algunos de ellos, provecra de mayor objetividad
ciertos aspectos del sistema y del distribuidor de! mismo.

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

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

- costo del programa

- costo del equipo

- costo por asiento

lizacidn del sist

- costo de mantenimiento del equipo

- costo de instalacidn y persc

- costo de mantenimicato del programa
- costos de operacion

- costos de cntrerfamiento

- costo de consumibles

- costos miscelaneos ¢ imprevistos (10% del presupuesto (otal)

COMPUTERVISION) INTERGRAPH I B M .
YAX 11 / 730 with 18% 2331 ¥ith
Systes Desfgner Y-X Intaract workstation| 5080 Graphic System .
Kardvare
with Plotter 3 206,282 $ 197,000 $ 258,000 K
Software $ 75,142 $ 36,050 ¢ $ 104,159 ;.
Tradning Tncluded Included $ 4,650 .
Oigitizer Included Tacluded $ 15,000
Inatalilstion $ 4,000 $ 8,000 $ 4,000
TOTAL § 285,424 $ 241,050 $ 381,809
Monthly Main-
mmi Charge $ 3.5 $ 1,740 $  3.88%
ot Per $ 45,000 (Monochrome $ 44,000 (ronochrorg)
Work Station $ 53,000 {Color) $ 56,000 (Color) $ 30,000
Cost Per
Software{aporox{) § 10,000 $ 10,000 $ 10,000
Max Vork Statfo
on Systes € L3 20

Evaluacidn de costos de tres paquetes
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Costo por asiento:

El"costo por asiento” es un criterio de evaluacion del costo de un sistema. Este criterio
consiste en tomar en cuenta el costo total que requiere para tener en funcionamicnto
una estacion de trabajo o plaza de operacion. Este criterio de evaluacion del costo de
sistemas ¢s muy util cuando se califican sistemas que pucden ser instalados en red y
sistemas que requierea de un equipo autonomo (standalone) con su propios recursos
de software y de hardware para operar eficientemente. Por ejemplo, existen sistemas
especificamente disciiados para correr en una red, en donde existen una o mas licencias
para los diferentes modulos de que puede estar comprendido el sistcma de CAD.
Cuandose compra una licenciade cada modulo del programa como puede ser modelado
por solidos, dibujo y detallado, y analisis, se puede decir que se ha comprado una sola
licencia para toda la etapa de diseiio; en vista que de que estas licencias solo pueden
correr en una maquina a la vez, pueden darse los casos de poder adquirir de una a tres
maquinas para asignar cada uno de los modulos a una de las maquinas respectivamente
o bien compartir su uso alternativo entre las dos posibles maquinas adquiridas. Esto
muestra la diferentes posibilidades de porrratear el costo de los tres modulos ya sea en
una sola, dos o tres maquinas. En ¢l caso de adquirir mas licencias para dar la posibilidad
de correr el mismo module en dos o varias maquinas a la vez, el costo total de todas las
licencias se dividiria por el numero de estaciones de trabajo que estuvieran en
posibilidad de usarlas, mas el costo del hardware requerido por cada estacion o puesto
de trabajo para operar el modulo requerido.

Existen otros sistemas que posibilitan el acceso simultaneo a un numero limitado de
maquinas al mismo programa, por lo que el costo de este programa debera ser
prorrateado entre el numero de maquinas existentes capaces de utilizar dicha capacidad
del programa mas cada uno de los dispositivos perifericos y accesorios de cada una las
maquinas, para obtener el costo por asiento. Dc esta mancra, la expersion matematica
que definiria el costo por asiento seria la siguiente:

Costo por Asiento = (Costo de programa + Costo de perifericos compartidos +
+ Costo unidades de almacenamiento)/No. puestos +

+ costo de perifericos y accesorios exclusivos del pucsto de trabajo

Por otro lado, se deben de tomar en cuenta tambin los ahorros anualizados, que el
sistema provecra y que justificaran en gran parte el proyecto de de implantacidn de un
sistema CAD:

- ahorros de labor de ingenieria directa

- ahorros e incremento en los ingresos debido a reduccidn de ciclos
de disefio.

- ahorros debido a la reduccidn de errores cn manufactura por falta
de precision en el diseiio.

- ahorros en costo de evaluacidn de alternativas sin necesidad de
fabricacion de modelos cu etapas iniciales de desarrolio de nuevos
productos.

- ahorros porla generacidn de productosderivadosbasados en bases
de datos de productos ya existentes.
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Lacontabilizacidon de estos ahorros serdn particularmente utiles, si paralajustificacidn
del proyecto sc utiliza la t2cnica evaluacidn econdmica de proyectos de Costo-Beneficio,
que se explicara en el siguiente capitulo.

RESUMEN DEL CAPITULO Y CONCLUSIONES

- El origen del Diseio Auxiliado por Computadora es una consecucncia de los
adelantos y procediemientos creados por el Control Numérico

- Este planteamiento nacid estableciendo que también el proceso de disefio es un
procedimiento iterativo que consiste de 6 marcadas etapas :
1) Ideatificacidn de la necesidad

2) Definicidn del Problema
3) Sintesis

4) Analisis y Optimizaciion
5) Evaluacidn

6) Presentacion

Para ello 12 computadora es capaz de apoyar en gran medida a tareas fundamentales
que lo que era el ciclo iterativo del m2todo prueba error y que ahora se ha convertido
en el método de optimizacidn constante

: Modelado Geométrico
Analisis de Ingenieria
Revisidn del Diseiio, Evaluacida y Optimizacion
Dibujo Automatizado

Beneficios destacables de Ia aplicacidn de CAD
- Mejoramiento de la productividad:
- Tiempos de proceso y dé espera mas cortos
- Respuesta Agil a cambios y actualizaciones urgentes.

- Simplificacion de la documentaciodn requerida por el desarrollo de
producto.

- Incremento en el nivel de estindarizacidn de la informacion

- Auxilio efectivo en la inspeccidn de partes complejas

- Diversificacida de los tipos de visualizacion, representacidn mas
clara de las partes disenadas.

- C.AD. es el acronimo de Diseéio Audliado por Computadora
(Computer Aided Design), que puede ser definido como la
aplicacidn de recursos de hardware d equipo de cdmputo y
software & programas especializados, al auxilio de las funciones
de disedo de diversas disciplinas como pueden ser la arquitectura
y la ingenieria en sus difercntes ramas, mediante el uso de las
ventajas de la computacidn grafica .

- Hardware:
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.. Es el equipo que compone al sistema, y con el cual, se introduce la informacidn,
5 procesa y s posible almacenar ¢ bien producir copias (hardcopies) en medios visuales
d magneticos. Este equipo puede ser dividido en varios subconjuntos de acuerdo a su
fumcidn: )

* dispositivos de entrada: medios de introduccidn de la informacion. -

* unidades de procesamiento

* accesorios de especializacidn: coprocesadores, tarjetas grafica s, ete.

* dispositivos de salida:de visualizacidn, de reproduccidny transferencia

* dispositivos de almacenamiento: discos duros, cintas magneticas y discos opticos

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

- Software:

Es ¢l conjunto de programas que permiten el acceso a los recursos de hardware, que
controlan el transito de informacidn que accesa al sistema, que transforman y procesan

los datos introducidos y que eficientan algunas de las funciones anteriores.

Elsoftware que maneja un sistema de cdomputo también puede ser dividido de acuerdo
a las funciones mencionadas en:

* Sistemas Operativos

* Lenguajes de progr‘amacion

* Ambientes d Programas multitarea

* Programas de Aplicacion

* Utilerias: administradores de archivos, vacunas antivirus
* Programas de Comainicacidn (Protocolos)

- Existen diferentes criterios de clasificacidn de los programas de disefio y dibujo
awndliado por computadora, estos son principalmente:

- Por area de Aplicacidn:
Dibujo General
Dibujo y disefio Arquitectonico
Dibujo y disefio Mecanico
Dibujo y disefio de Circuitos impresos
Dibujo y disefio de Redes de Tuberia
Dibujo y diseiio para el disefio grifico

Anilisis de mecanismos
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Analisis de esfuerzos R ' )
Analisis de circuitos electricos
Analisis de moldeo
Analsis de transferencia de calor
Analisis cartogrifico y otros
- Por Funcidn:
Dibujo 2D
Dibujo 2y1/2D
Dibujo y diseiio 3D con wireframe 7
Discito con Modeladores 3D de superficies yde sblidos" o

Analisis de diferentes arcas :
Estos tipos de programas CAD fueron descritos previamente en el inciso dcl proccso
" de disefio de ingenieria. L ]

- Por alcance : i
2D Low Cost, Low End: Ma!hCad EasyCad,” DesignCad, -

MacDraw, Mmead s
3D High End, High End: Aumcad,cadke‘ Microstatid VersaCad‘
Anilisis 2D

Analisis 3D
- Se puede decir que los paquetes de CAD cuentan con un conjunto de func:oncs
basicas que son:

- Creacidn

- Edicion

- Verificacion

- Manipulacidn de Pantalla y Herramientas auxiliares
- Controles y pardmetros del sistema

- Manejo y administracidn de archivos

- Otras funciones

- El mercado de CAD esta dividido basicamente en 2 grupos, uno de ello es el de los
proveedores de "soluciones integrales® & “sistemas llave en mano” (turnkey) que
proporcionan la combinacidn de programa y equipo requerido para satisfacer los
requerimientos del sistema CAD establecido por el cliente; el otro grupo de proveedores
esta comprendido per aquellos que distribuyen los programas y/o ¢l equipo por
separado, pero en la mayoria de las veces no proveen la solucidn completa de adaptcidn |
entre el equipo, el programa y los requerimientos que el cliente ha establecido para el
sistema de CAD.

- Una correcta y exitosa ejecucidn de este tipo de proyectos de implantacida de
sistemas dc disefio auxiliado por computadora, depende en gran medida de la correcta
seleccidn del sistema con que ¢l que trabajara. Esta ctapa del proyecto se caracteriza
por los siguientes puntos:

* Planteamiento de las necesidades inmediatas y futuras expansiones

* Determinacidn de los requerimientos indispensables en el sistema
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. Establcc:mxcnto del plan de acoplo dc mformamon o

* Refi nam:cnlo de la cs' cacidn de requennuen(os del sxstcma

seleccion final.




La Manufactura Integrada
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I

CAPITULO 3

MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADORA:
IIC’MII

OBJETIVO DEL CAPITULO:

Describir el entormo al que pertenece ta tecnolcgla CAD, para poder aplicar
los principios de implantacidn y operacldn.

- Plantear la relacidn ¢ importancia que La tecoologia CAD ticne dentro del concepto
de Manufactura Integrada por Computadora (CIMN).

- Definir ¢l concepto de CIM y las tendencias de la fabrica del futuro,

- Describir la naturaleza ¢ importancia los elementod que componen al CIM.
i

- Explicar la aplicacidn de nucvas filosofias de operacidn en combinacidn con el CIM.
|

- Determinar el proceso tipico de implantacidn de uﬁ proyecto de nueva tecnologia,
|

- Conocer los mtodos de evaluacidn de alternativas y de administracidn de proyectos.

3.1) RELACION DEL CAD Y EL CIM E IMPORTANCIA DEL

CONCEPTO CIM ‘

Sicado ¢l CAD una actividad basada primordiabnente en la aplicacién de la
compatadora a tareas del discio ean la ingeaieria, este, forma parte de un concepto mis
amphio que es el de [a *manufactura integrada por comll,vutadora' (CIM), que aplica la
computadora a actvidades no solo de diseiio, sind de manufactura, calidad y
administraciéa de la producci6a . Por ello, muchos de Ids conceptos de implantacién y
justficacién econdmica que se utilizan para evaluar ¢ instalar los difercates clementos
{CAx = actividad auxiliada por computadora) de un sisttma de manufactura integrada
por computadora ¢n una empresa, son directamente pplicables y transferibles a la
implantaci6n de un sistema de diseio auxiliado por computadora. De hecho, labase de
datos que sc crea ea la ctapade disedio, por el sistema CAD, es factor ceatral del proceso
de creacién y manufactura de un producto a través de [a'empresa.

El concepto de CIM se vuele importante ¢n la medida que los procesos productivos
y de ingeaieria se empiezan a tornar mds concurreates al extenderse el uso de
informacién comtin, compartida ¢n forma clectrénica por los diferentes departamestos
de la empesa. Este concepto de la fibrica del futuro empicza a transformar los métedos
de trabajo de las fabricas del presente que buscan reducir sus ciclos de introduccin de
nuevos productos con mayor calidad y al menor costa pojible en un mercado de mayor
competencia internacional y crecieate division del trabajp.

La importancia de cste capitulo radica cn entender la trascendencia que tiene la
presendcia de un sistema CAD
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Los conceptos de evaluaci6a, justificacién econdmica e implantacién descritos en este
capitulo, seran aplicados en el capftulo del caso de estudio de este trabajo, enfocado
particularmente a la implantaci$a de un sistema de disefio awdliado por computadora.

3.2) DEFINICION DEL CIM (1)

CIM es la computarizacién y automatizacién completa del proceso de manufactura
desde la recepcién de érdenes hasta el embarque de producto. En el seatido m4s amplio
posible, ¢l CIM se puede definir como 1a aplicacidn empresarial de los conceptos de
“simplificaci6n”, "automatizacién” e "integraciéa”, que permiten agilizar los procesos de
negocio de las empresas, mediante ¢l uso combinado de técnicas, filosoffas y tecnologfa
contemporaneas.

El concepto de CIM sc basa en la existenda y uso comin de una misma base de datos,
por parte de todos los departamentos de una empresa: veatas, ingenieria del producto,
ingenierfa del proceso, programaciéa y control de la producciée, compras, manufactura,
control de calidad, etc. O bien en concepto descentralizado se pucde dedir que ¢l CIM
integra los flujos de informacién de¢ varias bases de datos y los combina con la
automatizaciéa de equipos (CAD, CAPP, CNC, DNC, CMM, AMH, CAQ, etc) y
procesos completos (GT, FMS, MRPIL JTT, etc.)

De esta manera ¢l concepto de CIM implica, la integracida del equipo productivo de
la planta y los sistemas de informacién, administrad6a y toma de decisiones de la
empresa, por medio de computadoras; ko que mplica, extender al seatido méis amplio
posibie ¢l término de "manufactura”; pues debe abarcar desde la solicitud del pedido, la
requisicién de produccita, el disefio, 1a plancacién del proceso, la programacion de las
miquinas, ¢l coantrol de la produccidn, el control de la calidad, hasta el embarque. El
CIM automatiza ¢l flujo de la informacién a través de los procesos productives de la
empresa y los enlaza posteriormente con los administrativos.

Sin embargo, para muchos esta definicién es tan ambigua como la amplitud de las
4reas a las que comprende. Por cllo frecuentemente es tomado como un coacepto
"abierto® que depende mucho del enfoque que se le dé. Asi mismo, debido a esta
ambigiedad, sc le da diversos caracteres como la de *filosoffa®, *tendencia®, *proyecto”,
“proceso”, "sistema’, “estrategia”, "actitud™; aunque todos estos enfoques se encaminan
hacia la integracién de Ia fabrica por medio de automatizaciéa por computadora.

3.3) OBJETIVO DEL CIM:

Unao de los objctivos que persigue es el de optimizar los recursos de la manufactura
mediante ¢l use oportuno y preciso de la informacién. Bajo este objetivo se toma en
cuenta que el desarrollo de la electrénica ha incorporado muchos de sus beneficios al
&rea productiva, pero en forma aislada, este es el caso de las maquinas herramientas de
control numérico (CNC), miquinas de medicién por coordenadas (CMM), de la
adaptacida de muchas miquinas convencionales a la automatizacién por medio de los
controles de légica programable (PLC's), de sistem4s de manejo y almacenaje
autométicos (AS& RS y AMH), de sistem4s de disedio, an4lisis y dibujo por computadora
{(CAD/CAE), de sistemis dc plancacisn y control de la produccion (CAPP), cte, Todos
estos, cuandose llegan acocontrar, (raravez en suconjunto), se hallan como las lamadas




MODELO FUNCIONAL DE
UN AMBIENTE

C.I.M.

EMPAQUE Y

EMBARQUE . %
DISERD ‘TE,

INSPECCION
Y PRUEBAS

ANALSIS Y

SIMULACION

e

CADOTECNIA
RECURSOS HUMA
Y DE MANUFACTUR

MANEJO DE
MATERIALES

DOCUMENTACION

CONTROL
DE PiS0 PLANEACION
DEL PROCESO

MATERIALES PROGRAMACION

PLANEACGION Y CONTROL DE LA MANUFACTURA

SME-CASA



OBJETIVOS Y PRIORIDADES CIM

1.- Ciclos de
desarrollo
mas pequenos.

2.- Calidad
Mejorada

3.~ Inventarios
Reducidos

4.- Flexibilidad

5.- Automatizacion de
pequefios lotes
de produccién

6.— Costos extras
méas pequefnos

APPLICACIONES DE CIM

Base de Datos de Grupos Tecnolégicos
Pronéstico
Lenguajes de Simulacién

 Lenguajes Query

Planeacién del Proceso de la ayuda de computadora

> Sistemas Expertos Al

Programacion Matematica
Anélisis Estadistico
Andlisis Estructural

' Modelado Sélido

Base de Datos Grafica de Partes

Disefio de Prueba

Simulacién Grafica Interactiva

Conjuncion de Control Numérico, Robética

y Prueba de Equipo

Base de Datos de Dibujos

Produccién y Recuperacion de documentos
Publicacion Técnica

Base de Datos de Produccién

(MRP 1) Planeacién de Requerimientos de Materiales
MRP Ii (Planeacién de Recursos de Manufactura)
Planeacién de Requerimientos de Distribucion
Control de Material en Piso

Control Estadistico del Proceso

Control Adaptivo

Direccién de Energla

Direccién de Mantenimiento




Sistemas CIM.

“Islas 'de Automatizaciéa®, que por scparado brindan grandes beneficios al proceso
productivo, pero que sin embargo, poseen un alto potencial de desarrollo mediante el
enlace electronicoyla intercomunicacion o uso compartido de una base de datos comin.

" Esto hace que la piedra angular de un sistema CIM sca el transferir y compartir
informacién eatre varios departamentos, a través del proceso productivo por medios
electrénicos.

Cabe sedzlar que el concepto de CIM siguc siendo en gran parte tedrico, debidoaque
actualmeate existen muy pocas empresas que han podido automatizar parte de sus
procesos y sistematizar parte de lainformaciéan que fluye a través de la empresa (General
Electric, John Deere, Ingersoll Rand).

3.4) ESTRUCTURA, ARQUITECTURA Y ELEMENTOS

3.4.1) Estructura:

Durante los aiios 60°’s y 70’s la teodencia al uso de computadores ceatrales en
aplicaciones puramente administrativas tuvo un auge preponderante, debido a los altos
costos de los equipos y la escasa flecbilidad de los programis para realizar otras
funciones diferentes a las rutinarias requeridas en la contabilidad, facturaciéa o
néminas. Pero gracias a los vertiginoses desarrollos de la electrénica, la reducciba de
costos y aumento de Ias capacidades del cquipo, cn especial de la apariciéa de las PC's
(Personal Computer) en los 80’s, hizo posible aumentar la disponibilidad de las
computadoras a las drcas técnicasy operativas, y asimismo permitio emigrar al concepto
de "sistem4s distribuidos”. Los "sistem s distribuidos” permiten conservar la informacién
y elcontrol de ciertas tareas, ca el dre a especifica donde son generadas y frecuentemente
requeridas, y ser compartida via la transferencia o comunicacién eatre los nodos que
forman parte del sistema distribuido conectados por la *red”.

Este sistema distribuido d¢ ambieate CIM se encuentra formado por tres tipos de
elementos fundameaotales:
1) Base de Datos y el Manejador
2) Red

3) Islas de Automatizacion

Las “Islas de Automatizacién® son grupos especializados de computadoras que
realizan un tipo especifico de operacioncs, que bien pucden concretarse al
procesamiento exclusivo de [a informacién o a la ejecaciéa  de ciertas tareas mediante
el uso de la misma co dispositivos de entrada y salida. Asi, podemos encontrar
computadoras personales, estacioncs grificas de trabajo, impresoras, graficadores,
controladores programables, mdquinas-herramieata de control numérico, miquinas de
medicién computarizadas, robots, etc., segin se trate del &rea ¥ funcién de la "isla de
automatizaciéa®.

La “red” (network) es el medio fisico per el cual estdn unidos las computadoras y el
equipo automatizado, y que permite {a transferencia de datos entre eflos. La red de
encuentra dividida en dos tipos distintes Je coneccidn:

1) red principal
2) red de comunicacién dé tiempo real

La‘red principal”es aquella que enlaza atodo el equipo de computo de departamentos

como diseiio, produccién y calidad, que gencran la informacién necesaria para ser

120




Capitulo 3 -

ejecutadas por cquipo automatizado ¢ piso que se encuentra enlazado por una red de
“tiempo real”, que auxilia al monitoreo constante de los procesos en el momento en que
estdn ocurriendo, y que requicre de formatos mucho m4s especializados, debido a la
coavivencia de equipo aun mis diverso que el de computo de la red principal. La
Organizacién de Estdndares Internacionales (ISO) define los criterios para
establecimicnto de sistemis de comunicaci6n de arquitectura abierta (OSI: Open
System Interconnection), que para la adecuada interrelacién de equipo de difereates
fabricantes, determina el uso de cableados especificos, protocolos de envio de sehales,
etc,, para la superacion de dificultades de comuricaciSn.

342) Arquitectura:

EI CIM cstd basado en la arquitectura de un sistema de control computarizado. Esta
arquitectura incluye los siguientes 5 niveles:

o Nivel 1 o Nivel de Proceso:

Este es el nivel del fondo de la piramide. Compreade ¢l nivel donde se encuentran
las maquinas y procesos como maquinas de control numerico, maquinas de
medici6n, robots, soldadoras, etc. Las computadoras involucradas en este nivel, son
basicamente estaciones de trabajo, computadoras personales, controladores
programables, controladores de maquinas, microprocesadores, que son elementos
que operan en “tiempo real” a velocidades de respuesta de milisegundos a segundos.

@ Nivel 2 o Nivel de Supervisién de procesos:

En este nivel se dan las ordenes a las maquinas y controladores del nivel 1 y se
monitorean las acciones de los procesos. Este nivel incluye el coatrol de los sistemas
de control numerico distribuido (DNC), que ¢s la computadora que administra,
cargay descarga los programas de maquinado de las difernctes maquinas de control
numerico. Microcomputadoras y minicomputadoras son frecueatemente utilizadas
a este nivel y las velocidades de respuesta pueden tomar de segundos a minutos.

o Nivel3 o Nivel de grupos:
Este nivel controla varios grupos. Facilita las funciozes de direcci6n y supervision a
corto plazo tales como programacién y distribucién del trabajo, control de calidad
y moaitoreo de costos, ete. Estas tareas pueden ser llevadas a cabo usando una
minicomputadora en complemento con una base de datos. Los tiempos de
procesamiento y velocidades de respuesta pueden ir de horas a dias.

e Nivel 4 o Nivel de Planta:

Este es un nivel medio de direccién. Minicomputadoras y superminicomputadoras
son utilizadas para controlar inventarios, para planear la produccién, para
desempeiiar tarcas de CAD/CAM, plancacién de procesos. EL uso de un
mancjador de base de datos es indispensable. El ticmpo de respuesta y
procesamiento de este aivel puede ir de semanas a meses.

e Nivel 5 o NIvel Compaiiia:

Este es un nivel de direcci6én alta donde mainframes son usadas para llevar acabo
actividades como pronostiocs de ventas, porcesamiento de ordenes de venta,
mmanejo de cuentas, contabilidad, direccidn de personal, ete. EL uso de grandes
bases de datos es altamente requerido. Los tiempos de procesameinto y respuesta
pucden ir de meses a afios.

3.43) Elementos

Redes dec jcacién y figuraciones:
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Comgafila Nivel s Cormporativa

Piania Nivet 4 o pateea de

*; Piso de Produccidn NIvel 3 ———————— """ 54 Mroduccién

Isia de Automatizacion Nivet 2 Ptadora P ¢ &

Proceso At ——] " | I
L ok Macking

ARQUITECTURA DE UN SISTEMA CIM

La topologia de las redes de comunicaciéa de equipo de computo siguen ordenes
jerdrquicos dictados por OSI/1SO, bajo los principios encontrados ¢n el concepto de
"Redes Locales de Comunicacién” (LAN: Local Area Networks). En cada uno de eos
niveles jerarquicos se encuentra distintos tipo de equipos que Ilevan a cabo funcioacs
tan diversas como la de almacenadores de la informacin, administradores de la red,
actuadores o ejecutores de la ordenes, monitares del sistema, ete.. La siguiente pigina
muestra los niveles jerarquicos y la topologia ds la red de COL

o L1 AN

Punto a Punlo

Estrelia

Bases de Dalos:(2)

Dejando a un lado lo que concierne a las redesy los protocolos de comunicacién en
las mismas, hagdmonos cargo de o que respecta al elemento quizd més importante desde
el comienzo de la instalaciéa de un sistema que facilite el manejo de la informaciéa: la
base de datos. La organizacién de la informaciéa es un factor relevante que afecta la
recuperacidn y la transferencia de 1a misma. Esta funcién esta asignada a a base de
datos, que de acuerdo a su estructura facilitara las funciones de almacenamiento y
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recuperacién de informacién, y que asimismo s¢ reflejara en los tiempos invertidos e
la manipulacién de la misma y las cantidades de espacio donde se encontrara
almacenada. :

Los tipos convencionales de estructura para bases de datos son:
1) Jerdrquicas
2) de Red
3) Relacibnales
Uua gran mayoria de las aplicadas a ambicates CIM soa de tipo relacional, debido a
1a gran cantidad de informaci6a que Giene caracteristicas comunes eatre si, esto es que,
un campo de informacién puedc pertenccer a més de una aplicacida o uso, por lo que
el arreglo matricial de la informaciéa es mis poderoso que ¢l arreglo jerdrquico que se
rige por niveles de una estructura tipo &rbol en relaciones "n” a uno, que de relacioanes
n° a "n* de una relacional; o bicn aun m4s ordenaday eficiente en el tiempo que una
base de datos de red con relaciones biunivocas, que si biea es menos redundante es mis
complicada por la indefinicién de su estructura, lo que dificulta ¢l almacenamiento y
aun mis la recuperadén de 1a informacién.

Islas de Automatizacién:({)
Las islas de automatizacidn pueden dividirse en cuatro subsistemas basicos:

L-Ingenieria: Especificacidny documentacidn de productoy proceso nccesaria para
Ia fabricacidn

2.- Plancacidn de la Produccidn: Planeacidn y control de la produccidn e inveatarios.

3.- Produccida : Ejecutan los programas de produccidn segiln las especificaciones de
proceso de ingenieria.

4.- Control de Calidad: Supervisa y controla 1a permanencia de las caracterisiticas
especificadas en el diseiio del producto manufacturado.

DEFINICION D€ MANUFACTURA COMPUTARIZADA INTEGRADA
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Estos cuatro subsistemas se componen a su vez por diferentes tecnologias auxiliadas
por computadora: CAD, CAE, CAPP, CAM, CNC, CAQ. Cada una de estas
tecunologias, al ser instaladas ca diferentes areas de la fabrica, son consideradas como
"islas de automatizacidn”. Estas islas de automatizacida se enlazan entre si por lared de
comunicacida, que como ya sc meaciond, puede tener difernetes topologias, ya sean
ceatralizadas o distribuidas.

La informacidn que genera cada una de las istas puede residir en un computador
central 0 cn varios nodos de la red, “servidores®, y puede ser accesada por cualquier otro
nodo de la de acuerdo a un sistema de control y autorizacida a la informacidn de lared.
Esto forma una Base de Datos Comiin en la red, cuyo propdsito principal es la reduccida
de duplicacidn y redundancia de informacidn. Sim embargo, para lograr esta
disponibilidad de la informacida al 100% es accesario un gran esfuerzo de
estandarizarizacidn de los formatos de la informacidan generada por todos los nodos.

En ¢l subsistema de ingenicria se encuentran las tecnologias de Disedo Auxiliado por
Computadora (CAD), Anilisis Auxiliado por Computadora (CAE) y Dibujo y
Documeatacidn Auxiliada por Computadora (CADD), que a continuacidn se
describirdn brevemente:

a) Diseio Auxiliado por Computadora (CAD)

El subsistema de Disedio Auxiliado por Computadora es el iniciador del flujo de
informacidn del que se alimentan los dem4s subsistemas del proceso de fabricacidn. Este
subsistema genera y alimenta a la red de informacida, toda la informacidn grafica que
define el disefio del producto. Sc pucde afirmar que del buen establecimiento de un
sistema CAD depende en gran medida la flexibilidad y crecimiento en la automatizacidn

. de la mayoria de los subsccuentes procesos. Por ello, es importaate que al establecer las

.caracteristicas fundamentales del sistema CAD, estas posibiliten estructurar
secuencialmente la automatizacida del proceso de fabricacidn y que se tome muy en
cuenta las capacidades de transferendia de datos que todos los subsistemas deben tener,
basados ¢n Jos formatos de eatrada y salida que cada uno de ellos requiere.

b) Planeacidn de Ia Produccidn Auxiliada por Computadora (CAPP):

Ean la Plancacida de la Produccidn Auxiliada por Computadora se geaera la
informacidn necesaria para definir el proceso de fabricacidn en base a la informacida y
documentacida generada por el CAD. Se determinan aqui la secuencia de fabricacidon
y los metodos: los métodos y ticmpos de manufactura, Ias instrucciones de easamble, fos
programas de control nlmerico se generan con sistemas de Manufactura Auxiliada por
Computadora (CAM) tomando las geometsiade las partes a maquinar directamente del

- sistema de CAD y gencrando las rutas de maquinado graficameante, y los metodes de
inspeccidn. Todos estos datos deben alimentar la base de datos comiln que serd ocupada
por los subsistemas de contro! de la produccidn y calidad. La otra parte de este
subsistema que es Control de Produccidn, ocupari las listas de materiales del diseio del
producto, los recursos necesarios para la fabricacidn, las metodos y tiempos establecidos
cn la plancaccidn, para alimentarlos al sistema de Plancacidon de los Recursos de
Produccidn (MRPII) y asegurarse de proveer al piso de porduccidon de cantidades y
materiales exactos, de mantener los inventarios en las cantidades idoneas y de colocar
las ordenes de compra y pedidos a liempo con cada proveedor dependiendo de los
tiempos de transporte y manufactura de cada parte y proveedor, todo esto en base los
programas de produccidn generadas por los requerimientos de ventas existentes ea la
base de datos comun,
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) Maoufactura Auaxiliada por Computadora (CAM):

Los sistemas de Manufactura Auxiliada por Computadora (CAM) se encargan de
plancar ¢l plan de proceso, de generar los programas de control nimerico y de simular
las rutas de maquinado en tiempo real para checar las trayectorias y secuencia de cortes
de material simulando las etapas de desbaste y acabado que se requieren para obtener
las piezas disedadas por el CAD.

En muchos casos es posible encoatara una clara tendnecia acnlazar, cn etapas iniciales
de un proyecto de automatizacidn, los procesos de CAD y de CAM. El 2xito de de esta
integracida depende en gran parte de la arquitectura del sistema CAD/CAM. Por
arquitectura s¢ entiende todo lo referente a las interfaces y estructuras de cada un de
los sistemas de CAD y de CAM, que sc encoatrardn en interaccida intercambiando
informacidn grafica y oo grafica. Esta arquitectura tambien determinari la manera en
que la informacidn se generard, cu que serd transmitida y 1a manera en que la base de
datos comiln almacenard y administrard los datos. Esta arquitectura teadrd que
evoluci inevitablemete a medida que cualquiera de los sistemas sufra cambios,
adiciones y mejoras. La eleccidn de la arquitectura que enlazard a ambos sistemas, la
base de datos y su manejo, son quizd los elementos mis criticos para establecer una
exitosa integracidn de los sistemas CAD/CAM. Esta integracidn es convenicnte
realizarla sobre un proyecto seacillo y amortizacidn inmediata que brinde una idea de
las veatajas de este concepto.

Existen ya en ¢l mercado muchos sistemas integrados que ofrecen als ventajas de
caonservar formatos de intercambio compatibles entre los dos mddulos de CAD y CAM.

d) Coatrol Numerico Directo y Costrol Numerico Distribuldo

El control numérico directo (dnc) es confundida frecoente con el control numérico
distribuido (dnc), sin embargo aunque los dos son derivaciones del coatrol numérico
por computadora (CNC) sus configuraciones son distintas. Ambos sistem4s utilizan ala
computadora como generadoras de los c6digos de control numérico y almacén de los
mismos, sin embargo Ia mancra en que almacenan los archivos de estos cbdigos es
diferente. El control numérico directo manticnc a una computadora central como la
generadora, almacenadoray controladora de los programs de coatrol numérico, y tiene
conectadas en forma directa a cada una de las méquinas de control numérico, por lo que
Ia misma computadora sc encarga de decaidir la asignacién de los program4s a la miquina
especifica que lo requiere. Este sistema posee cl inconvenicate de centralizar todas las
funciones de generacién de c6digos, almacenamieato y administracién de los archivos
por lo que se requiere de una capacidad considerable en la miquina central delsistema,
ademis se corre un alto riesgo de paralizacién completa de todo el sistema de
magquinados llegase a” caerse” el sistema de computo. Ante estos incovenientes el contrel
numérico distribuido presenta un cambio de configuracidn, que aprovecha las
capacidades en los répidos desarrolles de las microcomputadoras, controladore:
programables (PC) y las miquinas control aumérico computarizadas. Este sistema
divide la configuraci6n en varios niveles que tiencn asignadas funciones especificas de
generacién, almacenamicato, administracién y control, trassmisiéa y supervisiéa de la
ejecucién de los programas. Esto se logra mediante [a aplicaci6a de redes que no sen
mis que sistemds distribuidos que no dependen del funcionamicato de uno solo de sus
elementos para scguir operando coa cicrto margea de autonomia. Deatro del sistema
se puede cacontrar conectada una microcomputadora que cargada con sistema de CAM
(computer aided manufacturc) geaere los programds de rutas de maquinado y los
cédigos G para un grupo de mdquinas especificas, corno pueden ser un grupo de
fresadoras, centros de maquinado o electrocrosicnadoras. De Ia misma manera puede
llevar a cabo las simulaciones de maquinado en tiempo real en que s¢ producird el
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maquinado ea cuestion; dentro de la misma red, ea otro nivel se puede hallar el server
o almacenador de los programis generades por el CAM, en otro aivel se encontrar el
controlador y administrador del sistema que se encargara de enviar a la miquina
asignada al trabajo el programa en el codigo G requerido por €l tipo de control numérico
especifico: torno, fresadera, ceatro de maquinado, mAiquiaa electroerosionadora ete.
El numero de niveles del que compone un sistema de coatrol numérico distribuido es
variable de acuerdo al aumero de miquinas y complejidad de la red. La existencia de
estos niveles es necesaria debida a los dos diferentes tipos de informacion que se
manejan en sistemas de Manufactura Auxiliado por Computadora: informacida de tipo
local e informacida de tipo global.

OPERACIONES QUE REQUIEREN
INFORMACION LOCAL

Seleccion de ka Maquina-Hetromienta
Espacificacion geométrica de ko harromrenla
Velocidad de abajo

Alimeniacidn de material

Calcuio de trayectorias de confrol nimerico
Nimero de da maquinado
Delerminocién de ka eﬁcwncio de corte

0000000

OPERACIONES QUE REQUIEREN
INFORMACION GLOBAL

&%"2%"”‘%‘%’& inodo
jockon 2a para su moqul
dgp‘?oahsoc'én de la he i

ramienta

Secuonclos altemciivas de heramientas

Verificocion de trayecionas de control nimerico

Compcrocion de la parte maquinada vs. la diseficdae

de Inventaro

ulociSn y svaluocidn tokal da la fabricacion.

2E
§ £

000000000
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€) Aseguramiento de la Calidad Aumxiliada por Computadora (CAQ):

El sistema de Calidad Auxiliado por Computadora (CAQ) esta directamente
vinculado a fos sistemas de CAD y CAPP y cl propio sistema de monitoreo ds
produccidn, formando un verdadero sistema de inspeccidn auxiliado por computadora.
De acuerdo alas especificaciones de producto yal definicidn del proceso d¢ fabricacidn
se generan los programas de verificacion y se determinan las caracterisiticas y procesos
que s¢ coatrolardn por medio de Control Estadistico de Proceso. Este sistema de CAQ
gencrard tambien los reportes de calidad del proceso y el producto, y los datos obtenides
son utilizados para Devar acabo el aralisis de fallas y tomar acciones correctivas sobre
el proceso o bien sobre el disedo del producto. Los cquipos utilizados como
instrumentos de medicidn como calipers, calibradores y maquinas de medicion por
coordenadas pueden conectados al sistema de cdmputo para la recoleccidn de los dates
de comparacidn del producto contra el disedo; de esta manera los datos puedea
procesados inmediatamente y determinar los resultados para corregir el proceso, hacer
recomendaciones para el diseiio, o bica corroborarlo.

0 Sistemas Automaticos de Manejo de Materiales (AMH)

Los sistemas automatizados de mancjo de materiales son sistemas que cuentan con
computadoras y robots. Los almacenes son administrados completameante por medio un
programa que leva ¢! control de todas las recepciones de material y las salidas,
controlando el flujo de material rigurosamente por el criterio de “primeras eatradas,
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primeras salidas® y llevando al dla la existencia de partes y material por medio de un
sistema bien definido de localizacion de celdas. Fisicamente, estos almacenes estdn
tendiendo a utilizar mds los espacios verticales que los horizontales, por lo que sistemas
de robots son los que sc encargan de hacer la carga y descarga de contenedores ea las
celdas apropiadas. Una vez descargados los materiales estos se distribuyen al piso de
produccidn por medio de vehiculos gulados automaticameate (AGV), a todo este
sistema de recepcidn, almacenamiento y descarga, que se encuentra estrechamente
enlazado al sistema de MRP, se llama Sistema de Almacenamiento y Recuperacida
Automatico (AS/RS).

3.5) FILOSOFIAS, METODOS y TECNICAS COMPLEMENTARIAS

35.1) MRPIT

El sisema de Planeacidn de Requerimientos de Materales (MRP) & Plaseacidn de
Requerimientos de Manufactura (MRPII) es un clemento central de la Planeacidn
Asistida por Computadora (CAPP). Este sistema proporciona reduccidn de tiempo,
mayor precisidn y ahorros en las siguicates actividades de planeacidn de recursos de
manufactura:

- Establece una base de datos de componeates existentes en la cual los diseiadores
puedea basarse para crear los nuevos diseiios aprovechando toda la infraestructura ya
creada de surtimiento ¥ negociacidn para esas partes que ya existen.

- Labase de datos contiene articulados los datos de tiempos de entrega para las partes
compradas, estatus de compra, embarques y pedidos de cada una de las partes
compradas y estatus de cada una de las partes fabricadas en planta, costos y cantidad
de cada una de las partes existenctes en el sistema, estructuras de los ensambles de los
productos fabricados en la planta, clasificacion y localizacida de las partes en elalmacin.

- EIMRP permite alos planeadores accesar la base de datos de ingenieria y actualizar
las estructuras de ensamble de componeates, que en cosjuncida con los planes de ventas
permiten permiten hacer la planeacidn por adelantado de las fechas en que se deben
colacar las orcenes de compras y en que las lineas de produccidn deben estar preparadas
parea iniciar la produccida de los productos programados.

- Permite calcular la rotacida de inventarios, la dispouibilidad de herramientas,
espaciocn piso de produccidny la asignacida de recursos de personal directo de acuerdo
a las horas base de manufactura del producto programado.

El uwso de Cédigo de Barras para identificacidn de partes y componentes es
recomendable y requerido para evitar ea lo posible la introducaén y captura de
informaci6n manual de cualquier indole, durante el proceso de coatrol de piso. Existe
una amplia gama de dispositivos de entrada, monitoreo ¢ interfaces que permiten
mantcner la alimentacién de los c6digos de partes de una manera 4gil y confiable.

El uso de este tipo de sistema ha proporcionado a las empresas que los han utilizado
10%% de reduccidn cn ¢l tiempo de introduccidn de aucvos productos.

3.52) JUST IN TIME

La filosofla de “justo a tiempo®, es de origen japonés y plantea una serie de principios
para reducir los inventarios en almacen y los inventarios de material en proceso. La idea
general de esta filosofla cambia los criterioo de deiciminacidn de lotes de produccidny
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de niveles de material en inventario, trasladando al proveedor inmediato anterior la
capaddad de manejar los inventarios de material de la maneraca qQueasegure suministro
al siguicnte proceso justo ca el momento que este dltimo lo requiere, sin afectarlo por
probl; de almac . Esta técnica es muy utilizada actualmente por algunas
cmpresas y tiende a combinarsc son el uso de sistemas de MRP.

3.53) GRUPOS TECNOLOGICOS

Debido a al gran cantidad de productos que puede tener una empresa ea fébricaci6n,
o bien una amplia gama de componentes a ensamblar para la manufactura de varios
productos, las bases de datos que conticoen toda la informaciéa relacionada con estos,
puede ser causa de scrios problemds en su generacién, almacenamiento, recuperacion
y transferencia, si no se cueata con un apropiado sistema de clasificacién que facilite
estas operaciones mediante la aplicacién de reglas generales, convenciones y normds
que flexibilicen el mancjo de grandes cantidades de informacion, a través de las
diferentes drcas de la empresa.

La formaciéa de categorias genéricas, o de conjuntos, familias y grupos de productos
o componentes, posilbilita la simplificacién de datos que son comunes entre los mismos
productos.

La formacida de estas familias debe ser planteada de diversas maneras para obtener
el mayor numero de posibilidades de clasificacién, esto permitird seleccionar las
clasificaciones mis adecuadas para un tipo especifico de manejo de la informacién, y
serd adaptable a un mayor nimero de departamentos relacionadas con esta
informacida.

Una de las metodologfas existeates para desarrollar esta clasificacion, es ta de formar
“arboles de atributos’, que bien pueden contemplar los siguientes aspectos:

A Arboles por geometria
e o Figura Basica
Detalles Caracteristicos
Dimensiones
Arboles por materizales comporentes:
descripcién
propicdades
estado patural de Ia materia prima
Arboles por similitud de procesos:

La aportacidn que los Grupos Tecnoldgicos (GT) hacen, ¢s la tendencia formal a la
o estandarizacidn y la demostracidn de que no hay producto estrictammente nuevo.
Analizando un producto tipicamente nuevo podemos encontrar que 4055 de sus partes
son partes ya existentes, 405% son partes modicadas de las ya existentes y que solo 20%
de las partes son realmente nuevas.

La aportacida que los GT bacen alos sistemas CAD es la reduccidon no solamente del
mdmero de piezas en la base de datos sino tambiea de los ciclos de disefio y uso mis
frecuente de partes existeates para el disedo por modificacidn, asi como tambien Ia
tendencia mis firme a la creacidn de plataformas de disedo, entiendase partes
estandarizadas.
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Las concecuencias que esto tracra a al proceso de administracion de la manufactura
y la produccidn, serd una reduccida considerable en los costos de implemetacidn de
ouevos modelos, asi como tambien la reduccidn en los tiempos de preparacida de las
fineas de produccidn pot cambio de modelo. '

El t2rmino cambio de modelo implica todas las actividades que modifican y ajustan
las maquinas y procedimicatos de¢ manufactura pra fabricar un producto con disedio
diferacte al fabricado en el lote anterior. El factor critico de este cambio de modelo es
cl "tiempo muerto por cambio de modelo” que es el tiempo tomado desde Ia produccids
de la dtima pieza de un lote hasta la salida del primer articulo del lote de! siguinete
disefio. Este tiempo incluye, cambio y ajuste de berramientas de produccida, cambio y
ajuste de dispositivos auxiliares de produccidn y de verificacidn de carateristicas de
control, reruteo de flujo de piczas y colocacidn de las ayudas visuales para operadores
en produccida normal.

Los beneficios de 1a tecnologia de grupos puede ser medida en teérminos monetarios.
Alguno datos historicos de la reducciéa de costos que han adoptado esta técnica son

presentados a continuacidn:(9)

Nuevos discios de partes - 52%
Elaboracidn de especificaciones: 30%
Ingeniria Industrial ; 60%
Espacio ea Piso de Produccién : 20%
Almacenamicnto de materia prima: 40%
Tiempo de preparacidn de la inea para arranque:  69%
Tiempo de produccibn: 0%
Inveatario en procaso: 62%
Exceso de mventarios de producto final: 82%
En la manufactura, ua GT significa un grupo de maquinas dedicadas a producir por
completo un grupo de piczas similares y procesos parecidos desempediados cn su

totalidad por este grupo de maquinas.

3.5.4) Sistemas Flexibles de Manufactura (FMS)

Se denomipa "Sistema Flexible de Manufactura” al sistema formado por maquinas ¢
instalacicaes tecnicas, que integran los procesos de fabricacion, de ensamble y control
de calidad, que estin enlazados entse sl por un sistema de transportacidn , supervisidn
¢ informacida, de forma que cxiste la posibilidad de realizar funciones diversas de
fabricacidn correspondicntes a piezas diferentes, sin necesidad de interrumpir el
proceso de fabricacida para preparar las mdquinas para el cambio de modelo.

Estos sistemas buscan dos caractenistricas espedficas que brindan sus ventajas
corresppondieates:
* Automatizacibn:

La automatizacidn de los procesos proporciona estabilidad en los niveles de
produccide y calidad de Ias partes fabricadas, estandarizacidn de los procesos que
implican costos reducidos de operacida en volimenes grandes de produccidn.

Sin embargo, las desventajas que 1a automatizacidn acarrea son la poca flexibilidad
que ticnen frecuentemente los sistemas para aceptar variaciones en cl proceso o
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productoa fabricar. Por otro lado su operacida es economicamente ventajosasolo eala
produccida de grandes volimenes.

La automatizacida de procesos esta representada por las rigidas lineas transfer, que
son lineas de produccidn muy especilizadas a la ejecucidn de ciertos procesos para un
rango limitado de productos muy parecidos.
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* Flexibilidad:

La flexibilizacida de los procesas permite tener fa capacidad de fabricar diferentes
productos con procesos similares. Sin embargo, micaotras mas flexible s¢ vuelve un
sistema de manufactura sus costos soa mis altos y existen riesgos mas clevados de no
tener procesos ni productos coa calidad estable. Normalmente sus tiempos de respuesta
son largos, por lo que no sosa satisfactorios para el manejo de grandes volimenes de
produccida.

Los talleres de maquinado soa un daro ejemplo de sistemas flexibles capaces de
producir diversos tipos de piezas ¢n cantidades reducidas o lotes pequedos.

Por cllo los FMS buscan un equilibrioeficiente entre la automatizacidn, la flexibilidad,
la productividad y la optimizacidn de los costos. En los FMS se busca elideal de los altos
grados de automatizacida para reducir los costos de produccidn y asegurar los aiveles
de calidad y produccidn, asi como la flexibilidad para fabricar lotes medianos y pequedios
de productos, ofreciendo familias de productos sin incrementos considerables en los
costos de produccidn.

Cabe sedalar que no todos los procesos de produccidn soa capaces de ser
automatizados, por ello los sistemas FMS soa en un alto porcentaje sistemas de procesos
de maquinado,

Los sistemas FMS cstan formados por tres niveles jerarquicos similares a aquellos ya
descritos anteriormente en un sistema CIM. El primer nivel esta controlado por una
computadora central o server que coordina completamente todo el sistema de
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computadoras que s¢ encueatran en ¢l siguiente nivel, esta computadora determina ta
asignacidn de trabajo a cada maquina, asi como tambien coordina la entrega de
herramieatas y materiales a cada maquina para asegurar ei funcionamiento coatinuo del
sistema de produccidn.

En el siguiente nivel, como en los sistemas de Control Namerico Distribuido ya
descritos, se encucatran las computadoras controladoras de un grupo determinado de
maquinas-herramienta, ya sean estas fresadoras, ceatros de maquinado,
electroerosionadoras, etc., estas computadoras supervisan ¢l trabajo del grupo de
miquinas a su cargo, cargan y descargan los programas de coatrol namerico y
monitorean elestado de las berramientas para hacer su reemplazo a tiempo sin sacrificar
produccida ni calidad. Eltercer nivel esta formado por los computadores CNC de eada
maquina, que ejecutan los programas cargados por las computadoras del nivel superior,
ademas detectan errores en la gjecucida de los programas y de funcionamiento de la
maiquina en si.

Los sistemas FMS se caracterizan por mantencr ¢l flujo de cuatro principales

elementos:
a) Flujo de Material

b) Flujo de Herramientas
c) Flujo de Informacida

d) Flujo de Piezas
Para asegurar el flujo libre y seguro de estos elementos a cualquier estacidn de
maquinado del sistema, existen varias configuraciones para un FMS:

e 1) Radial
® 2) EnLinea
® 3) En Bucle

35.5) Coatrol de Calidad Total (TQC)

Es una serie de actividades que pueden ser descritas por los siguientes puntos:
- Inspeccidn de lotes de materia peiina

- Deteccidn de piezas finales defectuosas

- Determinacidn de desviaciones del proceso

- Adecuar el proceso a los limites de espediicacidn del producto

- Valorar la calidad del producto que cumple coa especificaciones
- Valorar la exactitud del sistema de inspeccidn ¢ instrumentos

- Garantizar que la informacidn de diseiio sea cousistente con la
funcidn del producto.

Para llevar a cabo estas funciones, el departamento de aseguramiento de calidad ss
auxilia de herraminetas estadisticas de muestre o, de control estadistico del proceso y de
sistemas de inspeccdn automatizados asistidos por computadora Los sistemas de
inspeccidn asistidos por computadora estan enlazados frecuentemente a las mismas
bascs de datos de diseiio, de doade toman las caracicristicas de control sefaladas par
checar el producto fabricadoy obtener resultados de aceptacida o rechazo de cada una
de estas caracteristicas.,

El merito de esta flosofia ¢s que traslada todas estas medidas de aseguramiento de
calidad a ser desempeiiadas por todos los participantes del proceso de fabricacidn,
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establecicudo una relacidn de proveedor-cliente entre todos los procesos y
considerando que se debe satisfacer siempre al clieste. Esto implica que los proveedores
de materia prima deben de contar con un sistema similar para poder ascgurar la calidad
de los productos o materiales que suplen.

3.6) CARACTERISTICAS DE LA RED CIM

Para poder lograr un efectivo enlace de informacién a través de 1a planta, es necesario
tomar en cucnta los aspectos fundamentales que deben reunir cada uno de los elementos
del sistema CIM:

- Libertad de transferencia entre la estaciones de trabajo del departamento de
ingenieria del producto, manufactura, ingenieria industrial y otros departamentos
como planeacidn, programacién y control de la produccién y control de calidad.
Asimismo la informaciéa de CAD debe estar a disposicion de los trabajadores del
piso, control de calidad y berramentales para cualquicr consulta, esto sc logra
com(nmente mediante las estaciones de consulta o *viewstations” que impiden la
modificacién de la informacitn accesada.

. = EICAD debetencrla facultad de tener comunicaci6n de doble seatido con el codigo
de clasificacién para facilitar la actualizaci6n de la base de datos mediante la
geaceracida de nuevos modelos, y la recuperacion de familias de parametrizacién

- EICAD dcbe estar enlazado a los sistemés de control numérico distribuido, para
generar los programds de CNC, mediante ¢! uso de sistemas CAM, que permiten
generar los c6digos generales de las rutas de maquinado, simular los procesos de
corte de material y transferirlos a los lenguajes especificos de alguna miquina en

particular.

- Los sistemis de recepcién de materiales, clasificacion, codificaciéa,
almacenamicato y salida de materiales, deben alimeatar la informacién
directamente al sisterma de MRP 1, para mantenerlo siempre actualizado.

- Laactualizacién de las listas de matceriales debe ser llevada a cabo de maneradirecta
por la simple modificacién de hojas de operacién y hojas de especificaciones de
ingenierfa.

- El sistema de control de piso debe estar conectado directamente al sistema de
planeacidn y programaciéa de la produccién

" Lajustificaci6n dc 1a transferencia electrénica de datos puede ser evidente si se tome

en cuenta la eliminacién de los errores humanos por transcripcién manual de la
informacién ademds que minimiza el uso de documeatos en papel lo que reduce los
riesgos de perdida de informacién, malos manejos, desgaste y reposiciéa de los mismos,
tiempo de las actualizaciones y traslados de documentos, asi como espacio de
almacenamiento.
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3.7) PROYECTO DE IMPLANTACION DE UN SISTEMA CIM O DE
SUS ELEMENTOS (5)

Son tantas las mejoras posibles que se pueden llevar a cabo con la automatizaciéa de
los procesos y al sistematizacién de su informaci6n, que ¢s nccesario plantear una
adecuada estrategia de implantacién y m4s aun, una razonable justificacién del proyecto.

3.7.1) Necesidad y Justificacién del proyecta CIM:

La justificaci6a de un sistema CIM no es de orden puramente financicro sino mis bien
estratégico. Los beneficios potenciales que mis adelante se presentan han sido
suficicatemente coaviocentes y atractivos para empresas del drea automotriz y
aeroniutico en los EE.UU. y Europa, que s¢ ban adentrado en el proyecto de
automalizacién y sistematizaci6n de gran escala.

Antes dc iniciar la implantaciéa de un proyecto de integracién de la manufactura por
computadora o de cualquicra de sus clementos es necesario justificar:
- la ventaja competitiva que acarreara el CIM alaempresa.

- los beneficios reales, 1o m4s cuantitativos posibles.
Deatro de estos beneficios cs posible meacionar los siguieates, que han sido, los que
mis frecuentemente se han presentado como beneficios reales en empresas que ya han
implantado aunque sea parcialmente, este tipo de ambicntes sistematizados:

- // BENEFICIOS REALES REPORTADOS \
G e POR EMPRESAS PIONERAS EN

IMPLANTACION DE AMBIENTES

C.I.M.

%
REDUCCION EN COSTOS DE PERSONAL 5-20
“ {f REDUCCION EN COSTOS DE DISERO 15=30
JAUMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD DE INGENIERIA 300-3500
REDUCCION EN TIEMPOS DE REACCION 30-60
REDUCCION DE MATERIAL EN PROCESO 30-60
AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD GENERAL 40-70

AUMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD DEL EQUIPO 200-300

INCREMENTO EN NIVELES DE CALIDAD y
FUENTE: viard:
dhmmva:lchcud

Es altamente recomendable que la justificacién del proyecto de automatizacién de los
procesos y la sistematizacion de su informacion conteste ampliameate las siguientes

preguntas:

& Que 4reas de la empresa se beneficiarian mds con la tecnologia CIM?

& Como se pueden cuantificar los beneficios y de que manera se pueden asegurar las
reducciones ea los costos de operacién?
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& Todas las tecnologias que comprende el CIM requieren de altas inversiones que
redituardn a largo plazo? ¢ Que beaeficios a corto plazo se pueden esperar?

¢ De que manera se puede desarrollar un plan realista de la selecci6n y secuencia de
implantacion de las tecnologias que paulatinamente encaminan hacia un ambiente CIM?

Freate a estos cuestiosamientos, es posible entender que entérminos generales resulta
dificil justificar rigidamente coatable la integracién de la manufactura por medio de la
computadora. Sc ha dicho frecuentemente en los medios tecnoldgicos, que ¢l iniciar la
implantacién de un sistema CIM es una conviccién estratégica mds que una razda
econdmica:

* En un plazo de 10 a 20 afios Las empresas que sobrevivan, scrdn aquellas que estén
totalmente automatizadas. Todas estas tendrin costos de fibricacién muy similares
puesto que sus procesos estardn altameate desarrallados y con altos niveles de eficiencia
y productividad; por lo que los factores de competencia seran: el desarrollo de nuevos
productos, los mArgenes de utilidad, la cantidad de valor agregado de las manufacturas,
los tiempos dc entrega, la satisfaccion completa de la necesidad especifica del cliente y
1a flexibilidad en sus ciclos de produccién.”

Joa Harvington
Cansultor en Automatizacidn industrial

Sin embargo esto no quierc decir que un proyecto de esta naturaleza no se pueda
objetivizar a indis pensables términos monctarios. Debido a la magnitud y alcance de la
modemizacién completa de una planta industrial es dificil contemplar a primera
instancia, con métodos coaveacionales de justificacidn financiera, los niveles de
inversién y beneficios obtenidos por estas. Por ello es indispensable, el anilisis profundo
y detallado dec cada una de las etapas del proyecto. Por ejemplo, los andlisis costo-
benefido requeridos para la formacién de cada una de las islas de automatizacién,
arrojaran datos mis objetivos de los niveles de inversién, amortizacién y ventajas de la
primera etapa de implantacién del CIM; mds adelante el andlisis de las ventajas de la
interconecci6n de estos, mostrara en un alto porcentaje los beneficios restantes del
sistema.

3.72) FASES Y ACTIVIDADES DE IMPLANTACION
3.7.2.1) Etapa del anslisis de necesidades

Pero el cuestionamicnto natural ea este punto es & con que islas de automatizacién o
sistem4s sc debe iniciar el proyecto de modernizacitn, para reducir ¢l riesgo de un
fracaso de gran impacto econdmico y animico sobre el futuro del proyecto en la planta?.
Para contestar a csta preguata se requiere desatrollar un “andlisis de necesidades” que
permita establecer el estado tecnolégico actual de la empresa con respecto a su
poteacial, su competencia y el nivel tecnolégico dispoaible en ¢l mercado ( ef estado del
arte de latecnologia). Este estudio sin duda serd de gran avuda para justificar o no, todos
los programis que lleven a la modemizacién de los procesos de produccibén y su
administracién. A continuacién se describea brevemente las etapas que constituyen este
proceso de analisis:

a) Establecimiento de un programa definido de actividades de anilisis:

Objetivos y fases del estudio
Divulgaciény determinaci6n de los responsables por departamento
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Fechas de entrega de los diagnésticos por departamento.
Andlisis y determinaciéa de prioridades estratégicas para lacmpresa
y el proyecto.

b) de actualizaciéa tecnolégica con los
representantes scleccionados de cada departamento, para la correcta evaluacién del
estado y potencial de sus respectivas 4reas.

c) Reterminacién de las condiclones actyales de la empresa y condiciones deseables:
o definicién clara de los aspectos gencrales de la empresa:
- objetivos estratégicos de la cmpresa
- cl modclo funcional de a empresa:

diagram4s de flujo
layouts y rutas fisicas de bos procesos
- el modelo logistico de 1a informaciéa:
flujo de la informacién
formatos de entradas y salidas de la informacién
transformaciéa de la informacién
medios de comunicacién
_ ® capacidad real y utilizada de la planta.
® determinar el estado tecnolégico de cada departamento de la planta, con
respecto al mercado de tecnologia dispoaible.
e definir los niveles de eficiencia de todos los departamentos mediante
. ) indicadores "desempedo/costo”.
s " La determinacién de los niveles de descmpeio se¢ determinan
' ; mediante Ia reunién de tres o mis diferentes medidas de
chcicacia, como podrian ser: ticmpos de reaccién, desperdicio,
nivel de servicio al siguieate departamento, promedios
departamentales ea las conocidas evaluaciones de desempeiio,
etc.; con ¢l fin de obtener un nivel objetivo de desempeiiodel 4rea
estudiada. La obtencién de los costos se toma del historial de

costos de cada departamento, por lo menos de un afio atrds a la
fecha.
) B ® Identificacién del impacto desempceia/costo

PO Con los datos anteriores sc elabora el cuadro de “desémpeiic/costo”
de cada una de las 4reas anmalizadas. En la figura mostrada a
continuacién, el ¢je horizoatal representa los porcentajes de
participacén de los departamentos estudiados, en los costos
totales de la empresa, yca el eje vertical se represeatan los niveles
de desempeiio. Las lineas punteadas representan el porcentaje de
participacién promedio en los costos de operacion y el nivel
promedio de desempeio de la empresa, vertical y horizontal
respectivameate.

Con csta gréfica es posible detectar que &reas cuestan mis a la empresa, comparado
con su deseavolvimicoto en ¢l proceso de produccién. Es simple apreciar que las
4rcas que se encuentran en cuadrante inferior derecho requicren de accicnes
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RELACION DESEMPENO/COSTO POR AREA
identificacikin del impacto

Pregrunaciia 51 Conmpras 73 Preceses 77 Yentae XJ
Calita o r ERN M O
Cuen

Costo de 1a Produccidn
% par presicin al afie

correctivas; estavisualizacién permite asegurar , que ua proyecto de modernizacién
con una ejecucién adecuada, en caso de ser requerido para mejorar esta frea, sea
indudablemente redituable ya sea ea términcs de costo y/o desempeiio.

® esclarecer la naturaleza de los problemas
existentes en las &reas con menor coeficiente
descmpeiio/costo en la planta

@ sondear ¢l arraigo de los sistemas
automatizados de Ia planta y de las dreas
seiialadas anteriormente, si es que cxisten

estos sistemas.

& Definicion de I tod isterms .

para mejorar o resolver los problemi4s detectades. Estas alternativas de solucién
son aquellas propuestas por los representantes de cada departamento en los
estudios de estado y potencial de sus respectivas dreas.

e) Detectar 193 proyectos de mayor beneficio potencial parala planta.
0 Definir la forma de medicién del éxito o fracaso del proyecto o proyectos.

® limitantes y alcances que teadria el proyecto.

Las respuestas a estas preguntas permitirdn la definicién del
planteamiento de la factibilidad de un proyecto de sistematizacién
por computadora del proceso productivo, y asimismo permitirdn
mis adelante seleccionar de las alternativas generadas, la que més
satisfaga las necesidades de la empresa.
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3.722) Evaluacién y seleccién de tecnologfas aplicables.

A hasta este punto solo se han detectado las necesidades de la empresa y se deben
haber seleccionado aquellas dreas cuyas alternativas de mejora se encaminan bacia al
aspecto de modernizaciéa tecnolégica, interés de este trabajo. Sin embargo, aun no se
ba determinado el proceso de evaluacién de la tecnologfa mds adecuada para las dreas
sedaladas, ai mucho menos aun, la estrategia que se seguird para su implantacién. A
continuacion se describirdn brevemente los aspectos mds importantes que se deben de
tomar en cuenta para scleccionar los productos tecnol6gicos mis adecuados para
modemizar un proceso determinado dentro de la filosofia de tendencia hacia un
ambiente CIM,

a) Familiarizacié \ loglas exi

Para poder seleccionar y aplicar una tecnologia dada, es necesario primero
familiarizarse y conocer los aspectos mis relevantes de su naturaleza, requerimientos
de implantacién y consecuencias de la misma.

La familiarizacién con las tecnologias existentes se puede hacer mediante la
participaci6n y relacién con las siguieates fuentes:
Ferias, exposiciones y demostraciones

Patentes ¢ informacién técnica
Agentes tecuolégicos (cmpresas de consultoria, universidades, etc.)
Coatratos de asimilacién tecnolégica

Desarrollos conjuntos "Joint Ventures®

b) Metodologfa de evaluaciin econdmica de proyectos de inversién tecnolégica.

Parala evaluaci6a de alternativas tecnologicas es necesario tomar fa decisién basada

" en Lres criterios basicos:

1) Rentabilidad: determinada por medio de las técnicas de ingenieria econdmica.

2) Analisis financiero: cuales seran los costos y como se administraran a lo largo de
proyecto, determinando, tambien las fuentes de Bnanciamiento.

3) Analisis de factores intangibles: aspectos Iegales, sindicales, ambientales,

b.1) Rentabilidad: Evaluacién de factores tangibles y cuantificables:

La evaluacién de factores tangibles y cuantificables consta basicameate de la
determinacién de los montos monetarios de inversioa inicial, de los costos de operacién
y mantenimiento, de los ahorros y los rendimicntos que cada una de las alternativas del
proyccto podrdn brindar. Una vez determinados estos valores es necesario aplicar
ciertos métodos de evaluacién econémica que involucarn el tiempoy el valor del dinero
através del tiempo, y mostrarin mediante varios indices, la factibilidad y conveniencia
de cada una dc las alternativas.
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b2) Analisis financlero: *

El an4lisis financiero comprende basicamente el estudio de las fuentes o recursos con
que cucenta la empresa para invertir en una de las alternativas del proyecto. Este estudio,
mas bien, responsabilidad del departamento de finanzas de la empresa determinari si
los recursos monetarios s¢ extracran de fuentes internas a la empresa o se acudir§ a
alguna institucidn financiadora de proyectos tecndlogicos en apoyo a la industria,
Involucra el presupesto de la partida del proyecto y la estrategia fiscal que se seguird
para haczr redituable el mismo.

b3) Evaluacién de factores intangibles no cuantificables (8)

Alimplementar tecnclogias complejas que tienden a automatizar procesos y desplazar
a la mano de obra, la reaccién del personal ante el mierdo a lo desconocido, tratan de
sabotear los planes de modemizaciéo de los procesos, que en muchos casos, mediante
1a baja de productividad, falta de interes, saboteo directo al equipo o programas, robo,
etc.

Si los trabajadores son involucrados desde el principio del proyecto, son entrenados
¢ informados acerca de lo que la alta tecnalogia puede hacer por ellos y por la empresa.
Asimismo, la empresa debe hacer un compromiso con ellos de que no perderaa su
empleoy de que porel contrario habra oportunidades de entrenamiento, especializacién
y superacién. Si la empresa es capaz de hacer entender a sus trabajadores que la
actualizaci6n de los procesos tracra beneficios a todos los elementos de la empresa, y
que decllos dependera en gran parte el exito de esta modernizacidn, entonces los
trabjadores deberan estar en una actitud mis cooperativa.

3.73) Estrategia de Implantaci6a:

Asimismo s¢ plantean dos eafoques diferentes de actuacion para la planeacién y la
ejecucion de los programis de implantacién de acuerdo al organigrama de la empresa:

® planeacion descendente

® cjecucién o construcci6n de los sistemas ascendente y concurrente.

3.73.1) Aspectos a contemplar en la implantacibn:

Debido a que €l CIM  no es un concepto completameate oricatado al proceso de
produccidn, ni al exclusivo manejo de la informacién, las empresas que han tratado de
implementarlo han encontrado que es necesario enfocar la implantacidn del sistema
desde 4 enfoques distintos:

1) cultural
2) estructural u organizacional
3) de procedimientos
4) tecnolégico
D¢ estos 4 aspectos es importante hacer hincapié cn que los dos primeros acarrean

efectos intangibles y por lo tanto poco medibles como causas directas del éxito o fracaso
de un proyecto de tipo tecnolégico. La motivacién de los directamente involucrados y
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afectados por el proyecto, es quiz4 uno de los efectos mis importantes que deben ser
provocados coa acciones como las siguientes :

* se debe llevar a cabo un programa previo de difusion y familiarizacién de todos los
cjecutivos y operativos de la tecnologia que se pretende instalar, los objetivos que
persigue, los beaeficios que se esperan y su participacién ea ¢l proyecto. Hay que
recordar que el éxito de los proyectos tecnolégicos depende en gran medida de la
mentalidad y actitud de cambio que posea la gente involucrada con la integracién
de nuevas formas de trabajo a la empresa.

* s¢ deben de formar grupos de trabajo interdisciplinarios de todas las 4reas
productivas de la empresa.

* antes de determinar [a selecci6n de cualquier sistema, es necesario determinar los
modelos actuales y los modelos ideales que mejorarian los fujos del proceso de
fibricaci6a y de informacién a los que se pretende legar, para después definir los
programas, métodos, técnicas y cootroles, con participacién de los niveles
involucrados c¢n la puesta en marcha del proyecto (jefaturas, gerencias,
direcciones).

* la planeacién del proyecto debe contemplar las etapas de adaptacién, simulacién
dc un proyecto piloto y planes de cmergencia posibles para ¢l coatrol de los
imponderables, cn 4rcas especificas, que intcgre paulatinamente a todos los
procesos ydepartamentos, que permitan observar el funcionamicato del sistema ea
pequenas 4rcas prototipos para ponderar los bencficios y dificultades que sc
presentaran en el plan a largo plazo.

* ha implantaciée de un sistema integrado de manunfactura requiere de un cambio
profundo y a largo plazo de los procedimientos operaciones y estructura
organizacional de la empresa, por lo que las acciones llevadas a cabo deberdn tener
peopbsitos determinados y deberdn concurrir articulada y sincronizadamente coa
fas diferentes ctapas de crecimicnto del proyecto.

* lanotable atenciéa que se debe prestar a los aspectos técnicos del proyecto, no debe
en ningin momento descuidar aspectos tan importantes como los aspectos
humanos que implican:

el cambio de responsabilidades y reasignacién de fuaciones, la
tensidn generada por la competencia ante ¢l temor de uaa
disminucién de persooal y la adecuada motivacin del personal
para que s¢ involucre en ¢l proyecto.

3.7.4) Metodologias de implantaciéa:

De una mancra objetiva, s¢ pueden plantear dos estrategias basicas alternativas, para
la tmplantaciSn de un ambiente CEM o sus clementos en forma independiente, si asf se
desea

a) Iategracion secuencial de islas de automatizacidn, (Enfoque horizontal)

b) lmplantacién piloto prototipo de participaci6a simultinea de departamentos.
(Enfoque vertical)

La primera inteata incorporar uno a uno cn su totalidad, a cada uno de los
departamentos o fases en el proceso de producci6n, a 1a sistematizacién de actividades
y procedimientos, de tal mancra que se proceda con el siguiente departameato o fase,
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hasta haber resuelto todos los problemis surgidos y completado la sistematizacion de
esa drea en particular, Esta estrategia permite enfocar la atencion a la mejor solucién
de las dificultades encontradas y tambi€n permite hacer crecer el proyecto en unaforma
sanay firme, sin embargo los resultados soa generados generalmente a largo plazo, lo
que causa cierta decepci6n entre los involucrados al no tener beneficios de
retroalmentacin a su labor y lo que es peor, causa desconfianza y desesperacién por
parte delos directivos ante el proyecto, por la falta de resultados concretos que permitan
justificar Ia inyecci6n de recursos adici6nales para mantener el proyecto en crecimiento.

Debido a los serios inconvenientes que preseata la estrategia meacionada arriba, la
segunda estrategia plantea la puesta en marcha de un proyecto piloto, tomando una
familia de productos, cuya informacién y proceso de disciio y produccién, sean
incorporados a un flujo integro de sistematizacién que muestre a pequeda escala los
beneficios y dificultades que presentaran en la implantacién de ua sistema auxiliado por
computadora a los procesos tradicionales de la empresa. Esta estrategia es
coasiderablemente mis dificil y costosa que la primera, puesto que implica la
capacitacién, coordinacién (formatos y politicas, normas de operacién y modificaciéa
de procedimientos deberdn encoatrarse en cstado avanzado de definicidn) y
equipamiento (computadoras, red de comunicacién y base de datos flexible, disponibles
y listos) de un pequeiio sector de cada drea de 1a empresa, para brindar resultades a
corto plazo que muestrea objetivamente los beneficios y precauciones necesarias para
la implantacién completa de la computadora en un sistema que integre atoda la empresa,
¥ que evite en gran medida la posibilidad de fracasos de gran magnitud que vayan en
coatra de la motivaci6a y del esfuerzo de vencer la resistencia la cambio del personal.

Ninguna de las dos estrategias pucde ser coasidera por separado como 6ptima, por lo
que ¢s necesario analizar de acuerdo al convencimiento de la empresa y sus objetivos
que tipo de combinaciéa de estrategias le aportara més beneficios al proyecto.
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CONCLUSIONES

Después de haberse descrito la relacidn que guardan los conceptos de CAD y CIM,
y el papel que juegan el CAD para ¢l CIM y el CIM para un sistema de manufactura,
es posible resaltar los clementos més importantes en la automatizacién integral de una
industria, asf como la metodologia general y los aspectos que tanto ¢l "todo” como cada
uno de sus "clementos® debe de reunir para asegurar el éxito de la inversién hecha para
su implantacién y operaciéa. Por lo que es posible deducir que las metodologias y
consideraciones aquf expuestas son aplicables a la seleccién y puesta en marcha de
cualquiera que sea la "isla de automatizacin', y en este caso en particular del CAD. La
aplicacién de real de lo expuesto en este capitulo en un caso practico, se desarrollara en
el capitulo 5, doude se analizarin con m4s detalles cada uno de los conceptos que implica
la puesta en marcha de una nueva tecnologia que modifica los sistemds tradicionales de
trabajo y que implica la generacién de nuevos procedimientos y filosofias de trabajo.

3.3.1) Importancia del CAD en un proyecto CIM: (13)

Dado que la priacipal fucnte de informacién de la descripcién funcional y
especificaciones que debe reunir un producto, se encuentra en la etapa de diseiio, ¢s
innegable su importancia como pilar del flujo de informacién a través del proceso
productivo de una empresa. Todas las aportaciones y transformaciones que sufre la
informacién para la manufactura de un producto, estin basadas en lo establecido por el
irea comercial (mercadotecnia y ventas) ¢ ingenicria. Por cllo sc considera que la
adecuada implantacién de un sistema CAD es fundameatal para ¢l establecimicato de
una plataforma firme ea ¢l inicio de Ia creacién de una base de datos, que comienza con
el cargado de la informaci6a utilizada en ingenicria del producto y que se deberd ir
exteadiendo al uso, transformacién, y enriquecimiento de los demds departamentos, con
una estructura lo suficientemente flexible para aceptar los formates de informacién
requeridos por cada departamento y agilizar ¢l almacenamiento, ¢l procesado y
recuperacién de la informacién especificamente solicitada por cada uno de ellos. Estos
aspectos de Ia estructura y los formatos, son quizé, junto con la transferencia de
informacién gréfica y alfanumerica, los mis complejos para resolver, pucsto que las
bases de datos y sistemis de comunicacidn de computadoras del mercado actual, estin
sufriendo los primeros intentos de estandarizacidn y normalizacién internacional, para
crear ambicntes automatizados por computadora de arquitectura abierta que no estén
sujetos al desarrollo tecnolégico de un solo proveedor del equipo o del software;
exdstiendo la libertad de tener enlazados y en comunicaci6n equipos de computo de
diversas marcas comparticndo recursos de informaci6a, transferencia y entrada y salida
de diversa naturaleza. Mientras esto sucede, se recomienda enfocar La atencién al primer
paso de la sistematizacién del manejo de la mformacién técnica en ingenieria, coa al
adecuada scleccién ¢ implantacién de un sistema CAD; de eflo, dependers en gran
medida el crecimicnto del proyecto que persigue mejorar los procesos de disefio y
manufactura mediante ef uso oportuno de la informacién por medio electrénicos. Si ¢!
CAD no es capaz de mostrar los bencficios que se pueden esperar del manejo de la
informacién por medios clectrénicos, serd muy dificil que se justifiquen los demds
clementos de un ambiente auxiliado por computadora, si es que a la empresa aun no
existe el apoyo de la computadora para las 4reas técnicas; sin embargo, si alguno de los
clementos que forman un ambiente CIM, mencionados anteriormente, ya hubiesen sido
instalados, entonces ¢l enlace de cualquiera de estos con el CAD, hard que la
implantaci6n del CAD sea una tarea mencs sencilla, puesto Que es necesario considerar
un requerimiento mas especifico por el equipo ya exsteate. Sin embargo se¢ debe
procurar que los resultados y beneficios no sc retrasen para poder gencerar confianza en
¢l desarrollo de este tipo de proyectos de tecnologias de punta.
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Un beneficio directo que acarrea ¢l inteato de sistematizacién de los procesos de
diseio, documentacion, manufactura, administracién de los siguicntes aspectos a
manufactura y control de calidad, s la revisién y posible mejora de:

® - equipo existente

® -sistema de documentacion ¢ informacién existente

® - procedimicatos existentes

® -dela organizacién actual

¢ -delaintegracidn y entrenamiento del personal actual

por el solo hecho de ser sometidos consideracin. Por lo tanto, la implantacién de un
sistema CAD, el mismo beneficio inherente que crecerd a medida que el sistema CAD
se involucre con otras efapas del proceso de fibrcacidn, a las cuales provee de
informacion.

3.8.2) Aspectos que del CIM toma el CAD

En el siguicnte capitulo donde se describira el proceso de implantacion real de un
sistema CAD, se hard meacidn de algunos de los puntos e ideas que se han planteado
en este capitulo. Algunos de estos puntos serdn aplicados totalmente o en forma
particular a la tecnologia CAD. A continuacidn se enuncian los conceptos que se¢
trasladan:

e - EL CAD como ¢l CIM perseguiran el objetivo de optimizar los recursos de
genracidn, recuperacion y traasferencia de informacion tecnica de ingeaieria.

o - El CAD como el CIM, utiliza una red de computadoras, una base de datos
comiin, através de un grupo de departamentos de ingenieria, que compartirdn
y modificardn los datos dc esta base para desempediar sus propias funcioaes.
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e

e -EICAD r;ompartc con el CIM las siguientes caracteristicas:

* Usa los métodos de la Tecnologia de Grupos y de las Bases de
Datos Orientadas a Objetos para crear productos derivados y
clasificarlos.

* Proporciona beneficios scmejantes a los que el sistema CIM
proporciona. ‘

* E1CAD aplicara {a mismas estrategias, metodologias y fases de’
implantacidn de un proyecto CIM.
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IMPACTQ EN EL TRABAJIOQ

CAPITULO 4

EFECTOS INTANGIBLES E IMPACTO LABORALY
SOCIAL DE LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA CAD.

OBJETIVO DEL CAPITULO : Establecer el impacto laboral y social de la
introduccidn de una tecnologla de punta como es el Diserio Auxiliado por

Computadora.

* Determinar las medidas mas adecu2das para administrar el cambio, para la
introduccida de la automatizacida de procesos tradicionalmente manuales,
disminuyendo el riesgo de fracaso del proyecto debido al rechazo al cambio.

* Exponer algunas experiencias relacionadas con el impacto social y laboral que han
sufrido algunocs palses e industria al introducir sistemas de auxilio a la ingeinieda por
computadera.

4.1) IMPACTO DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL TRABAJO.

4.1.1) Admiaistracida del bio

La nuevateoria incorpora criterios de asimilacidn tecnologica, innovadidn tecnoldgica
yadministracidn del cambio tecnoldgico. Estateoria trata de explicar el comportamieato
bumano ante el cambio tecnoldgico y propaorciona ciertos elementos para suavizar el
impacto del cambio y el rechazo alas nuevas circunstancias de produccidn. Esta teoria
se enfoca mis ea los efectos y la mejora del ser humanoy no solo en la manera de mejorar
la productividad y eficiencia del proceso productivo de la empresa. Estoes debidoquiza
porque 1a 3a. Revolucidn landustrial se enfoca mas za ¢l desarrolio armdnico del hombre

que ainguna otra revolucidn.

Esta teoria s¢ fundamenta en ¢l becho de que no importa que tan efectiva pueda ser
la alta tecnologia, si esta no ¢s aceptada por la gente que tiende a rechazarla
inicialmemte. Estosc debe basicamente por que la geate se enfreata a algo desconocido
y que causa temores ante los siguicates hechos:

* Se requeriran nuevas habilidades

* Se alteran los patrones de comunicacidn

* Se disminuyen los espacios de tiempo entre las comunicaciones

* Se redefinen los puntos de influencia, autoridad y control

* Se modifican las funciones, responsabilidades y relaciones de trabajo

* Cambian los dueios de la informacida
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. -* Aumeatan los problemas de privacidad y seguridad
* Evolucionan las tdcnicas gerenciales y estructuras de organizacida,
Ante esta situacidn es nccesario "adminsitrar la transicion” del camsio:
[ 1) Evaluando la cultura actual

2) Definiendo los puntos de fuerza y debilidad de la organizacidn, asi como la
disponibilidad existente del personal. :

3) Planeando la transicidan:
* Divulgacidn y entrenamiento
* Formacidn de equipos
* Rediseiio del sistema socio-técnico (organigrama)
* Rediseio del sistema de soporte (estructura de gerentes)
* Avance objetivo del proyecto
* Moaitoreo
Esta administracida de la transicidn demuestra los siguientes beneficios:
* Una implementacidn del sistema mas fluida y rapida
* Mayor nivel de compromiso al nuevo sistema
- * Mayor uso de La tecnologia
* Mecnor resistencia la cambio
* Menos visitas de servicio
* Menor costo de implementacidn del sistema
* Mayor satisfaccidn global del personal.

Para esto sc recomienda que fa gerencia impulse una estrategia de planeacida *de
arriba hacia abajo”y una estrategia de cjecucidn *de abajo hacia arriba”, como ya se ha
mencionado ¢n le capitulo anterior. Se recomienda que los niveles técnicos se encarguen
de ideatificar los beneficios econdmicos de la automatizacidn de los procesos. Se
recomienda estructurar ! plan de inversidn de 32 5 afios. Es recomendable implemeatar
los sistemas de informacida y control en forma integrada. Se recomieada invertir en los
recursos humanos para asegurar el desarrollo y avance constante y controlado.

4.13) Electos de la tecnologlas en ¢l trabajador y el gerente.

En cl trabajador, ¢l cambio tecnoldgico provoca inseguridad por la amenaza de

perdida dec cmpleo ¢ inadaptacidn profesional debido a la descalificacidn de

conocimieatos adecuados para operar con la nueva tecnologia. El cambio tecooldgico
exige nuevas cualidades profesionales y versatilidad, descalifica el tipo de experiencia
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basado solo ea la experiencia, despreciando conocimientos y habilidades adquiridas con
esfuerzo. Esto provoca una actitud agresiva de rechazo que puede Uegar a ser externado
basta por sabotaje.

Esto puede ser contrarrestado por medio de una apropiada divulgacidn de los efectos
directos sobre los interses de los trabajadores y por medio del entrenamiento cosatants
de los mismos para la adquisicidn y reforzamieato de nuevos conocimientos y
habilidades. Si a esto s¢ agrega el otorgamiento de una responsabilidad especifica enla
introduccidn de la nueva tecnologia a cada uno de estos trabajadores, es decir se les
involucra en el &xito del proyecto, la motivacidn interna que causard del resultado
positivo de esta responsabilidad ser3 muy valiosa para disminuir esta inseguridad y por
coasecueacia el rechazo ala tecnologia. Por otro lado estas medidas de involucramieato
del trabajador proveen de espectativas de crecimicnto en el trabajo y de desarrollo
dentro de la empresa. Es importante sefialar que todo esto debe estar apropiadamente
soportado por una estructura de progreso salarial adecuado; este punto es ¢sencial, por
lo que dentro del proyecto de implantacidn de una nueva tecoologia debera
contemplarse en el plan de inversida, que algunos de los trabajadores involucrados
directameante se convertirdn cn agentes mas especializados y por lo tanto se requerira
de una elevacidn de sus ingresos para poder manteaerlos en la empresa posteriormente
a ser capacitados y mantenerlos satisfechos de su trabajo.

Ea el gereate los efectos de una nucva tecnologia son basicamente de cuestionamieato
con dudas acerca de los siguientes aspectos:

- icuales son los beneficios reales?
- {cual es la manera mas adecuada de justificar el proyecto y la inversidn?

- écuales son los roles del nivel gereacial y de cada wmo de los especilistas tales como
ingenicros, tecnicos, operadores y usuarios del sistema?

- {que problemas de incertidumbré en el trabajo traera esta tecnologia?

- éque mejoras en productividad y calidad en el producto traerd realmente esta
tecnologia?

En una empresa doade las computadoras son escasamente usadas, los disedadores
son forzados a utilizar el sistema, lo que no puede asegurar por si mismo que el sistema
serd aceptado y cl trabajo serd optimizado. O bicn la direccidn contratard a un
especialista en computacida pero que tendrd que adquirir todo el conocimieato tacnico
del area de diseiio, por lo que este nuevo empleado podra jugar con el sistema peroen
realidad tardar en aplicarlo para eficientar el proceso de diserio.

En casos en que las estructuras de la empresas son afectadas fuertemente por las
tecnologias asimiladas, existe tambica cierta incertidumbre en el trabajo debido a que
se puede presentar una reorganizacidn tanto de funcidn de departamentos como de
asignacidn de nuevas respoasabilidades a los gereates.

Esta situacidn puede ser disminuida tambien por medio de la adecuada informacidn
que el gerente obtenga através de los proveedores y otras fueates al alcance de 2L

En realidad, los gerentes deben trabajar con los proveedores de equipos y programas
para organizar platicas y cursos para entrenar adecuadamente a los usuarios en el nuevo
sistema de disefio.
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4.2) EL CAD EN LA ORGANIZACION DE TRABAJO.

42.1 ) Cambio del sistema de trabajo coa el CAD (3)

Enuna ¢ncucsta realizada cn 15 empresas Bderes, con la participacion de 230 hombres
en 132,000 horas de trabajo, se obtuvo una distribucidn del tiempo para distintas
actividades relacionadas con ¢l manejo de la informacidn grafica:

309 Diseiio

195% Concepcidn

8% Documentacidn

8% Informacidn

7% Planos de fabricacion y cnsamble
6% Verificacidn

5% Calculo

49 Nomenclatura

3% Modificacida de cotas

1% Anilisis de piezas repetitivas
9% Diversas tarcas

Como se pucde observar la tercera parte del iempo es directamente actividad de
disciio.

Esto implica quc ¢l apoyo a la optimizacidn de las funciones de diseiio reduciurd
notablemente el iempo del proyecto, asl como tambien la posibilidad de generacidn de
errores.

Por otro lado ¢n otra encuesta realizada con otro grupo de empresas lideres, se
obtuvieron datos promedio en la reduccida del tiempo de diseiio y en la probabilidad

de generacidn de ervores en la transferencia de informacidn para la fabricacidn de
herramientas de fos productos discitados ea CAD:

® a) Probabilidad de generacidn de errores:

Método de Fabricacidn Metodo de disefio y transferencia
Manual CAD CAD/CAM
Arranque de viruta 90%% 45¢% 25%

Sin arranque de viruta 5% 30% 5%

o b) Reduccidn del ticmpo de en actividad de diseiio
El promedio de reduccidn de tiempo promedio fluctud entre 30%-75%
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Por lo que se puede observar que el sistema CAD reduce notablemente el tiempo de

“disedio posibilitando que se dedique mas tiempo para una mejor concepcidn de ideas.

h

Sin embargo este sistema computarizado exige mis atencidn del operador, puesto que
se ticae que establecer un didlogo con la computadora y es necesario que el operador
se manteoga atento a las respuestas y reacciones del sistema, lo que monopoliza la
mirada del disedador, destruyendo las posibilidades de coaversacida coa los
compageros, lo que hace su trabajo mas solitario.

El coastante desarrollo y optimizacidn de los sistemas por medio de la actualizacida
de versiones de programas o mejoramieato de equipo descalifican a los operadores de
un porcentaje de habilidades adquiridas coa versiones anteriores, y tambien lo
imposibilitan de poder resolver problemas mayores con el programa o el equipo que lo
impasibiliten de continuar con su trabajo.

Esta incapacidad, para resolver problemas mayores con programas o equipos del
sistema son trasladadas a la necesidad de subcontratacidn externa de coansultores o de
técnicos para el servicio. Esta subcontratacidn externa se puede extender desde el
mantenimiento clectronico, apalisis y programacidn, y ¢l mantenimicato meaor de
equipos.

El sistema CAD transforma Ia divisidn tdcnica del trabajo, los flujos de informacidn y
los procesos de coatrol de 1a misma.

) Educacidn, cambio de actitud y entrenamilento

Corro se ba mencionado anteriormeate el aspecto de Ia divulgacidn de la naturaleza
de la tecnologia por implemeatarse, ua eatrenamiento adecuado en las areas de trabajo
de los diferentes usuarios, tales como técnicos, disedadores, ingenieros y supervisores,
asi como un adecuado soporte enla operacida y la modificacidn de los procedimieantos
de discdo y mancjo de la informacidn , son csenciales para obtener una introduccidn
suave de una tecnologia nueva que pucde impactar fuertemente el nivel de operacida
del departamento de ingenicria, ya sea negativa o positivamente.

La primera ctapa o etapa de divulgacidn deberd esclarecer todas las espectativas de
los trabajadores que estarin involucrados directamente coa el sistema. De esta etapa
depende un gran porcentaje del &xito del proyecto, puesto que aqul se cambiard o
establecera la actitud a favor o ca contra del proyecto y se definird ¢l nivel de
colaberacidn de cada involucrado.

La segunda ctapa o eatrenamiento debera estructurarse de manera que cubra las
necssidades especificas de cada nuevo usuario, no mds y no menos, cootard con una
formacida central bdsica tal como sistemas operativos, manejo de archivos y practicas
estandar de operacidn del equipo y programas existeates. Posteriormente, el
entrznamiento especializado dependerd del niimero de difereates funciones que existan
en el departamento de diseio, cada una podra especializarse en una parte del CAD o
bica abarcar mis de un area de especializacidn segin lo requiera la funcidn a la que se
entrzce. El entrenamiento debera ser paulatino y con mucho reforzamiento prictico, es
recomeandable un equilibrio de 409 teoria y 60% practica con ejercicios realistas del
area de trabajo.

Por iltimo la etapa de apoyo cn operacion reforzard el aprendizaje obtenido en la
sesicnes de entrenamiento, que como ya se menciond tendrd se recomicnda que sea
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dosificado en varios mddulos o sesiones con objetivos especificos por cada uno de los
niveles de responsabilidad del departameanto de discio, es decir, el nivel técnico recibira
un entrenamiento mas simple que el eatrenamiento recibido por el disedador, y este 2
su vez recibird un eatrenamieato diferente al ingeniero y al supervisor.

En esta ctapa tambicn se comicnza el estudio de modificacidn de procesos, en donde
Ia retroalimentacidn de los usuarios teadra un gran efecto.

2.3 ) Productividad y sus parametros

Se recomienda ser muy cuidadoso en el establecimieato de los criterios de
productividad, asl como ¢n ¢l intervalo de tiempo que se d para seguir tomando
medidas de desempeiio para medir la productividad. Hay que entender que al principio
el numero de errores y ¢l tiempo que tomara Uevar acabo kos disedios serd mayor que el
que sc toma el disedio tradicioaal. Esto dependera del tipo de entrenamiento y soporte
que se brinde a los usuarios del sistema CAD, sin embargo s¢ puede asegurar que
siguiendo las recomendaciones aqui presentadas, los resultados favorables se verdn ea
intervalo de meses, quiza de 4 a 7 meses.
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CAPITULO 5

IMPLANTACION DE UN SISTEMA INICIAL DE CAD

OBJETIVO DEL CAPITULO: Aplicar 1a teorla expuesia a un caso pratico de
implantacidn de un sistema CADD en un departamento de ingenieria.

* Aplicar los principios expuestos en los capitulos anteriores, de planteamieato,
evaluacidn e implantacidn de proyectos de incorporacidn de nuevas tecnologlas, a
los procesos de diseio y manufactura, en un caso real de la industria metalmécanica
nacional.

* Presentar los datos utilizados de cada una de 1as fases ejecutadas en el proyecto de
implantacidn del sistema CAD al proceso de dibujo, disefio de juntas de cabeza,
rétenes y el disciio de herramental para su fabricacidn.

* Demostrar el potencial de un sistema basico de CAD y su rentabilidad ada en las

primeras etapas de uso: dibujo y diseiio, antes de efectuar inversiones para ejecutar
funciones de anllisis o control num&rico.

5.1) ANTECEDENTES

Una de las principales causas que generan ¢l rezago tecnolégico de las empresas
medianas y pequeiias, es la idea erronea, de que la asimilacién de tecnologia de
vanguardia requiere de altas inversiones y programas de compleja ejecucion.

[ TECHOTGE R B VANGUARGIA i

TABUES DE SU ADAPTAGION CARACTERISTIGAS DE UN SISTEMA
A LA PEQUERA Y MEDIAMA INDUSTRIAS INICIAL C.A.D.
C.ADD
{Computer Aded Design Drafting

A L ALTAS NYERSIOHES INCWLES 1 NVERSON NICIAL KODERATA PC'3 |

A [ PUERIES PPESLPUESTOS OE MANTENMENTO [ MANTENIMENTO DE EQUFO DE COMPUTO Y SOFWARE |

{\ [ TS PERT00S O MMCRTEAGE DE s IVERSON ) | CORIOS PUG00S 0F AR CELA RGN

A MODFCACON CONSIDERABLE CE INSTALKIGHES MOUFCAONCAS NUA CENEIUARES |

YESTRUCTURAS D OFERACDN ¥ CAMEQS PRILATNGS EN GPERKION B

[\ (A G00 D ESPECRLZAGEN 06 PEFSORAL WVGLIGUG0] OFICTAINIEL PERSONAL YA BXETBVE )

Q\ [CSEEv00 T P08 FROGAIAS OE APRGTCIH ] | AOESRAMEAT0 ESTRATICACO SEGUNNVEL DERLC. |

I\ T cramemeLE SoE oo | GRAE RRTAIONMFCRAMENTE BUHEGA |

£\ [ FESSTENCH AL CARBIO 0 LOS NVELES OFRAINGS._ ] [ FESSENCALEMTIUOA POR ADECURDA NFGRMAGEN |

/\ [P0 SIERATHSDE U\ TEROLGSM i B FROGER)| ~ WGHULI30 YREXEL DA EX EX 1 SFTWE |

COTNANG, CUE PUEDEN DERN AR EN BWERSIONES 0C0SAS OUE SATKFICENLAS NECESOKES FESENTES |
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CAPITULO S

Frecuentemente se considera que la aplicacién de tecnologia de vanguardia a los
procesos productivos s6lo st a disponibilidad de las empresas consideradas como
grandes o pertenccientes a grupos que apoyan fuertemeate la actualizacién tecnolégica,
y en momentos en que los niveles de operacion permitan dedicar tiempo completo a la
adaptaci6n de estas tecnologias a los métodos cotidianos de trabajo. Sin embargo ct
rdpido crecimiento, cambio y desarrollo de las nuevas técnicas, metodologfas y
dispositivos modernos permiten que los costos de la implementacién de una nueva
tecoologia disminuyan notablemente en periodos relativameate cortos y hacea que la
espera del momento idoneo para llevar a cabo la incorporacion de la nueva tecnologfa
genere una brecha creciente entre la técnica aplicada en la empresa y la existente en el
mercado y a la empleada por la competeacia. La microelectronica y la programacién
aplicada a facilitar las funciones de ingenierfa, son claros cjemplos de disciplinas
tecnol6gicas que estdn en constante progreso.

El Disciio Auxiliado por Computadora (CAD) se deriva del avance de estas dos
disciplinas. Por ello se comporta bajo el perfil de mejoras continuas yde costos cadavez
mAs accesibles a un mayor nimero de empresas. La tecnologia CAD es cada vez més
aplicable a mayor numero de empresas de menor tamafio.

Aquil mencionan algunos detalles que sobresalen al elaborar un programa de
actividades que pretende abarcar la mayoria de los aspectos que pudieran obstaculizar
larealizacién de un proyecto de inversién moderada con resultados a corto plazo, enla
sistematizacién del diseiio de ingenieria. Para ello los gerentes de nivel medio, que
conjugan los conocimicntos técnicos y los administrativos, son los indicados para
desmentir los falsos plantcamientos que se dan acerca de la incorporacidn de nuevas
tecnologias a procesos ya exitentes. Para lograrlo, es necesario utilizar herramicatas de
planeacién que en las empresas medianas y pequedias de México pocas veces se
respetan.

En este capitulo se describira la metodologla de implantacidn del CAD y su vez
muestran los datos obtenidos durante la aplicacidn de esta metodologia al caso reat que
se llevd a cabo en una empresa mediana fabricante de autopartes, en especifico, juntas
de sello para motor automotriz.

5.2) IMPORTANCIA DE LA TECNOLOGIA CAD EN LA INDUSTRIA
METAL MECANICA.

5.2.1) La tecnologia y la conquista de nuevos mercados.

Actualmente las empresas grandes, las empresas que contratan la maquila de otras,
generalmente mds pequeas, ya no sélo seleccionan a cstas por los menores costos, sino
también por el aseguramiento de calidad y suministro de cualquier requirimiento que
se presenten. Es por ello que se estdn extendiendo cada vez més, los programas de
estrechamiento de clicntes con proveedores para que estos cumplan con la tecnologia
suficiente que origine permanentemeate ¢l cumplimicnto de sus especificaciones de
calidad y entrega. Este ¢s el caso de larelacidn existente entre lasindustrias automotrices
de la rama terminal, conocidas tambien como armadoras, y las empresas que les surten
a estas de las partes y componentcs para ¢l ensamblc de los vehiculos automotores.
Programas de asociacidn (partnership) entre empresas como Ford, Chysler y General
Motor con empresas medianas como Moresa, Champion, Hella, TF Victor, Tremag, ete.
se establecen para asegurar calidad, precio, eatrega y utilidad a ambas partes de la
asociacidn. La asociacidn consiste en Ia mayoria de los casos en el aseguramiento de
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IMPLANTACION DELCAD

v'pediclios a mcdiano'plazo, transferencia de tecnologia y cumplimieato de las
especificaciones y normas de calidad de la empresa armadora.

Para poder cstablecer este tipo de relacidn entre este tipo de empresas es necesario
someterse a una evalvacion de calidad por parte de la armadora automotriz, en donde
la empresa fabricante de autopartes debe comprobar los sistemas con que cuenta para
asegurar la calidad de los productos que la armadora adquiere y de tomar las acciones
adecuadas cuando un problema se presente,

En estas evaluaciones, la existencia de el sistemna CAD interviniendo en el diseiio y la
documentacidn, es en muchos casos un requisito indispensable para ser elegido. En el
caso de que ya exista se debe demostrar una adecuada administracidn de la informacidn
que genera el sistema. Ahl radica la importancia de una adecuada implantacidn del
sistema CAD y de su correcta operacidn, pues es un factor que influye en la obtencidn
de pedidos de nuevos productos.

. 522) E1 CAD y Ia Industria Metal-MecAnica.

Los beneficios que un sistema de CAD brinda a una empresa de cualquier ramo
manufacturero, en especial metdl-mecanico, han sido demostrados claramente desde
los afios 70’s por General Motors, McDonnell Douglas, Boeing, etc.; empresas
principalmente del sector automotriz y aeronattico, cuyos factores criticos son fa alta
diversidad de componentes, los volimenes de estos, las estrictas tolerancias de
fabricacion, los periodos tan cortos de modificacién y desarrollo de nuevos modelos.

Estas circunstancias se presentan de una u otra [orma en cualquier f4brica. Por ello,
es ciertamente aplicable esta tecnologia a un proceso de discfio universalmente llevado
a cabo por cualquier departamento de ingenieria.

ENTORNO AL
PROYECTO CAD
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CAPITULO 5

. En México, el grupo Vitro ha adaptado con una alta eficiencia este tipo de tecnologfa
a'sus procesos de diseiio y manufactura en el ramo del vidrio; por o que es posible
apreciar que en México s¢ pueden adaptar a nuestras propias circunstancias y
ne;csidades especificas estos sistcmas.

§.23) La Gerencia media y la actualizacidn tecnoldgica.

Estas premisas son en general del conocimieato de los niveles gerenciales, pero ea
especial de los gerentes de nivel medio, que buscando la mejora de las operaciones,
tienen que luchar contra las idecas tradicionales, por un lado de la alta gerencia, que
persiste en la creencia de obtener mejorfa en las utilidades con la minima inversi6a, y
por otro lado, con la resistencia al cambio de procedimientos, de los niveles operativos:
empleados y trabajadores.

Ante ello ¢l gerente de nivel medio, convencido de los beneficios generales de un
sistema CAD, debe ser lo suficientemente capaz de preparar, por una parte, una
justificacién econémica, técnica y organizativa para obtener recursos y apoyo dela alta
gerencia, basada fundamentalmente, por otra parte, en una estrategia o plan de
implementacién del mismo tipo, que tomec en cuenta los aspectos técnicos,
administrativos y las reacciones que en los niveles operativos se pueden presentar; esto
le permitird vencer esaresistencia al cambio para conseguir resultados objetivos a corto
plazo que retroalimenten y animen al crecimicato del proyecto, tanto ea los niveles altos
como en los inferiores.

En Ia siguiente pagina s¢ muestra una agenda con los principales puntos que deben
de fueron tomados en cuentayejecutados paraincorporar coa 2xito el sistema de CAD
al sistema tradicional de disefio de ingenieria de nuestro caso real.

52.4) La justificacidn del proyecto CADD

La Qnica manera en que una nueva tecnologia puede ser justificada es por medio de

la comprobacidn de un funcicnamiento mejor al obtenido por los sistemas actuales y

desde luego comprobando redituabilidad en la inversidn hecha. Aunque a continuacidn

se presentan algunos criterios de medida de desempeidoy justificacidn econdmica para

la toam de decisiones, es importante sefalar que ninguno de estos parémetros es itil st

no cxdste un coavencimicnto y apoyo previo y decidido por parte de la alta direccidn de

la empresa. Debe quedar claro que 1a implantacidn de un sistema CAD no es una

decisidn de tipo econdmico, ni tecnoldgico sino estratdgico. Esto se debe basicaments

s . a que muchos de los beneficios otorgados por el sistema CAD son intangibles o dificiles
de coantificar. Algunos de cllos se han enumerado ya anteriormente cu este capitulo.

Existen dos formas de analizar el desempeiio del sistema, uno por medio de
parametros individuales directos y 1a otra por medio de tecnicas de calculo combinado
de factores de costo, productividad y eficiencia de operacidn. Es necesario apuntar que
nringuno de estos criterios dan por si solos una respuesta clara para una adecuada toma
de decisiones, es necesario combinar mas de uno de estos parAmctros para evaluar
apropiadamente ¢l desempeio de un sistema CAD en comparacidn con cl sistema
manual.

Dentro de los parametros individuales directos se encuentran:

® - Coeficicnte de numero de dibujos gencrados ea CAD por aquellos generados
manualmente.

® - Coeficiente de errores por dibujos elaborados
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MAPA DE LA
AGENDA MAESTRA DE
PLANEACION

PROYECTO

C.A.D.

ORIGEN DEL PROYECTO CRITERIOS DE IMPLEMENTACION

PERFIL DEL
PROYECTO

# PROPOSITOS INICIALES
* OBJETIVOS ORIGINALES
# ALCANCES
# ENTORNO CAD

+ OBJETIVOS ESPECIFICOS

#* METAS Y RESULTADOS

* METODOLOGIA
# RECURSOS

PLANEACION

CONTROL

TECNICO

ORGANIZACION

ADAPTACION

ECONOMICO

1) Anafsis y Disgnestice da jos
departamentos de Ingenieria.

2} Definicion de Producto, Proceso
Huecos. de

1} Identifizacion de la orgenizacion
actual - ~

3 Determinacion de la metodologia
de Implementacion para las areas
susceptibles a incorporar CAD.

4) Etspas del proyecto de cada erea:

- scividades
= resultndos esperados.

5) Recursos requetidos ©
- soflware ; evaluacion
- hardwara * configuraciones
- otros ! sBporte y ssesoiia

€) Limitantes actyates.

- proceso de ingeniefla
- fiujo de nformecion

2) Unicacion y modihicacione s implic adas
por CAD al proceso v ai thujo.

3} Recursos requeridos :
- admnistrainos

- humanas

4) Aress ivolucradag indrectamente,

1} Qivulgacion da Ia tecnologia CAD
& toda ¢ area de Ingeniens.

2} Proceso de famiiarizaclon det
personal drectaments imvokerado &
- Manejo de Pc's
- Tipes de paquetes
- Paquetes gralicos

3) Enwrenamiento * apicacion especilca
del paquete a las fyaciones de cada
puesto de 1as areas apiicadies en CAD,

4} investigacion y desariotio de as
alternativas de crecimiento fuluras
cel sistema CAD,

1 Beneficios esperados en cada slapa;
-~ Caldad
= Tlempos de fespuesta
- Base de Datos comun.

2} Grados de eficiencia plane ados:
= tiempos de redioujo
- preclsion
- consisiencie y homogeneisad
de Iz informacion.

3) Costos de operacion
4) inversionas adicionsles :

- equpo
- programes: evahacicn
= R Humanos

- tiempo

1 Objetivor
2} Criterics basicos
3) Metodologla de evaluacion

4} Tismpo de Implemeniacidn

S) Costo de Impismentaciin




ST ‘ ' ‘ I\lPLA.N‘lAUUN DEL CAL

- Coeficiente ﬁllc uempo de modificacidnde dcnvados por tiem po de geucracubn
de disefios nu

® - Cocficiente de d:bujos generados por hora por dibujante
® - Coeficiente ﬁlc dibujos a tiempo enter dibujos requeridos
@ - Coeficieate de costo de error de diseiio por costo total de produccida.

e - Coceficiente de costo de transferencia y generacidn de dibujos de herramienta
y calidad por qumero de partes a producir.
Dentro de las técnicas de cilculo combinado se encuentran:

- Técnlca de Shah&Yah es una aplicacidn especifica del la tecnica de evaluacidn®

“costo-beneficio®|
principalmente para:
® Justificar el costo de adquisicidn de un sistema CAD
e Determinar el sizmero de estaciones de trabajo para desempebar el trabajo de
disefio y dibujo e la manera mis eficiente posible. ©

e Evaluar el dcsc%npcﬁo de sistemas ya instalados.
Esta técnica ha sido extraida del libro "“CAD/CAM Systems Justification ,
Implementation, Produdlivity Mcasurement” y fue presentada en el articulo referido en
este subcapitula. !

Esta técuica involucra 305 costos de installacion de equipo, desarrollo de software,
entrenamicnto y operaabn, asl como los beneficios obtenidos en la generacidn de
diseiios y dibujos de divetsos proyectos, tomando ea cuenta la eficiencia en operacida
del sistema y otros clementos. Las expresiones matematicas que definen el caleulo de
estos indices se nccucnlrﬂ‘ en el ap2ndice de este trabajo.

- Técnica de Valor de I‘npacto del Uso de Computadora que es calculado como el
cociente de la diferencia de fos ahorros obtenidos por la utilizacidn actual del sistema
CAD catre los ahorros oqatcuidos en el caso de mixima eficiencia de utilizacion del
sistema CAD. Es aplicabhs: para:

e Determinar el aijmero aproximado de usuarios que deben utilizar el sistema
CAD.

® Determianar el iricremento del utilizacidn de equipo existente, )

® Determinar la cagtidad de trabajo hecho en computadora, en caso de que no
todod el trabajo dd‘: disefio y/o dibujo sca desarrollado en ¢l CAD.

\

- Tecnica PRAY es una mddida de productividad de trabajo de dise o, que es utilizada
cuando se mide la productividad en ndmero de dibujos literados por el nitmero de horas
requeridos para hacerlo y la calidad de estos o el nitmero de dibujos que requieren
correciones despuds de su |iberacidn. La disponibilidad del equipo tambien se mide
como upa fraccidon de tlempo programado dsiponible. El entrenamiento y
mantenimiento son coasiderpdos como tiempa programado nodisponible. La expresidon
que proporciona esta mcdid'ra es:

|
P = RAY }

donde P = Productividad

R = Namero de dibyjos liberadospor hora ingenieria

158



CAPITULO 5

A= Disponibilidad de! sistema (cociente del tiempo productivo del sistema entero
cl total del tiempo programado)

Y= Cociente de dibujos correctos eater el numero de dibujos realizados.

Un inconveniente de estos criterios es que exigen un gran acopio de informacidn y
manteaimicnto de registros de tiempos y costtos y desempeiios, que de no existir tienen
que ser estimados para poder hacer el estudio comparativo entre el sistema manual y el
CAD, por ello, se recomienda que inicialmente el sistema CAD corra en paralelo con
el sistema tradicional para poder validar los datos del estudio comparativo de
justificacidn del sistema por medio del desempeiiode ambas modalidades.

5.3 ) ALCANCE DEL PROYECTO DE IMPLANTACION CAD

" E plan de la implementaci6n de un sistema CAD puede ser tan ambicioso como las
necesidades que tenga la empresa de crecer o hacer mis eficiente los signientes
procesos:

® la administracién y gencracién de sus dibujos

o la generaci6a y modificacién de nuevos disefios

® desarrollo y optimizacién de los disefios ya existentes

@ yla automatizacién de su manufactura

o bien, puede ser tan limitado como la simple sustitucién de restiradores por una

pantalla y un teclado. Evidentemente, el nivel de aplicaci6n de un sistema CAD se
reflejard en los resultades de mejoramicnto de tiempo y calidad, y seré efecto del grado
de ambicién y perspectiva del crecimiento potencial del sistema, expresado desde el
inicio en el planteamiento del proyecto. Esto depende en gran medida del conocimiento
que se tenga de los beaceficios reales que diferentes sistemés de CAD han brindado en
olras empresas.

En ¢l caso TFV, el proposito original del proyecto de incorporacion del CAD fue
automatizar la generacidn de dibujos tanto de los generados localmente como transferir
desde Chicago los diseiio ya existentes generados por la planta matriz que desarrollaba
los disefios de las juntas en conjuncida con los disefiadores de las plantas armadoras.
Sin embargo, posteriormente el alcance del sistema se amplio, resultando la siguiente
Esta de funciones para el CAD:

@ Sustituir los dibujos de papel por una base de datos con los diseiios de juntas
o Reducir los ticmpos de generacidn y reproduccian de dibujos de especificacidn

® Reducir los tiempos de generacidn de plantillas de fabricacidn de suajes y
verificacida de productos.

® Reducir ¢l indice de inexactitud del producto de 0.010" a 0.003°

® Generar las mascaras de para la fabricacidn de pantallas de serigrafia

e Reducir el tiempo de desarrollo de dibujos para productos derivades.

® Reducir el tiempo de disefio y fabricacion de troqueles de corte y embutido

® Reducir la inexactitud de calculo de materia prima por la automatizacidn de
calculo de desarrollo de material para dobleces y distribucion de arreglos en
suajes miltiples y tiras en troqueles progresivos.
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USO SIMPLE DE POSIBILIDADES DE USO
UN SISTEMA CADD MAS EXTENSO DEL CADD

TRANSFERENCIA DIRECTA
DE INFORMACION GRAFICA
DE SISTEMAS CAD DE CLENTES

, FAMILIAS DE DISENGS
PARAME TRIZACION ¥
ESTANDARIZACION DE DISENOS

TRANSFERENCIA DE DIBUJOS
(PAPEL A COMPUTADCRA)

MODIF ICACTON v GEMERAC TON
DE NUEVOS DISEMOS

GENERACION DE LOS DIBUJOS
REQUERIDOS POR MANUFACTURA
DE HERRAMIENTA, PRODUCCION
Y CONTROL DE CALIDAD.

USO DE UTILERIAS Y PROGRAMACIOHN
PARA DIVERSOS CALCULOS:
AREAS VOLUMENES,MASAS,CENTROIDES
]

PERSONALIZACION DEL SISTEMA,
MECANIZACION DE FUNCIONES RUTINARIAS

INTERACCION CON PAQUETES DE TERCEROS
PARA MODELADG, ANALISIS, PRODUCCION,
MANUFACTURA Y CONTROL DE CALIDAD.

ARCHIVO, RECUPERACION Y
ADMINISTRACION MAS EFECTIVA
DE LA INFORMACION
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IMPLANTACION DEL CAD

"L [DTB0D PARK
—| UBERACION:

o Generacidn de las ayudas visuales para las intrucciones de operacidn en
produccidn normal, de cada una de las estaciones de trabajo del grupo
tecaoldgico.

o Transferencia de los disciios para generacion semiautomatica del diseiio de
troqueles de corte y embutido.

© Abrir canal de comunicacidn de informacidn tecnica con las armadoras,

Estas otras posibilidades de aplicacidn facilitaron la justificacidn de inversidn inicial
y del perfil de crecimiento del sistema que mas adelante se describiran.

53.1) Estrategia basica del proyecto

Es natural pensar que no es posible cambiar drasticamente las actitudes de la alta
gerencia y de los niveles operativos, por ello, es importante considerar que la iniciacién
de un proyecto de implementaci6n de esta naturaleza, debe tener presente una inversion
inicial moderada con resultados objetivos y mejoras medibles a corto plazo, que
permitan fomentar la participacién de los involucrados en las decisiones y ea las
acciones.

53.2) Tipo de empresas eligibles para la aplicacidn de la estrategia

Dado que en muchas empresas mexicanas de tipo mediano y pcqueiio los sistemas de
operaci6n y administrativos, son producto de la cotidianiedad y no de un plan definido
previamente, es posible enfatizar algunos aspectos que muchas veces se pasan por alto
por adolescer de esta plancaci6n, previa a la pucsta en marcha de cualquier proyectoy
cn especial de uno ¢ csta naturaleza, donde la sustituci6n de tecnologia es rechazada
por el desconocimicnto de sus beneficios, los resultados poco alentadores de la
improvisacién y el miedo al riesgo del fracaso. Ante esta situacida se ticnen que
involucrar aspectos tanto de planeacién estratégica, administracion, sistemas, aspectos
de disefio ymanufactura, aspectos laborales y humanos, por lo que esimportante geaerar

160



CAPITULO 5

una adecuada estrategia de implantacidn que incluya veatajas tanto para los directivos
de la empresa, como para los futuros operadores del sistema CAD. A coatinuacidn se
presentan la actividades requeridas para plantear un buen diagndstico de la situacidn
de operacidn actual y una estrategia del incorporacidn del sistema a todos los niveles.

533 ) Proyecto de inversidn reducida con resultados a corto plazo

Como se mostrd en ¢l capltulo 3, existen dos posibles enfoques o estrategias de
incorporacidn de una nueva tecnologia CAx (funcidn o proceso "x" auxiliado por
computadora). Una de ellas en la incorporacidn horizontal, en doade, en este caso la
tecnologia CAD, se introducird de un 80% a un 100% en el primer procesode ingenieria,
ya sea este dibujo y/o diseiio de los productos antes de coatinuar con el siguiente proceso
en el flujo de desarrollo de productos que pudiese ser disefio y/o analisis y/o diseiio de
herramental. La otra estrategia es la incorporacidn vertical, que significa integrar el
sistema en todos los niveles del proceso de ingenieria mediante la incorporacidn del
sistema CAD al desarrollo completo de un producto y su herrameatal. De esta manera,
todos y cada uno de los departamentos participan en el proyecto piloto que brindara
informacidn y una muestra de Jos beneficios de la implantacidn al proceso a corto plazo.
En TFYV se trabajo utilizando las dos estrategias simultaneamente. por una parte se
comenzd con el cargado en la base de datos de todas los numeros de partes de mayor
movimiento ¢n todos los mercados, esto es, se cargaron juntas duras, juntas blandas,
retenes y partes de hules de los mercados de equipo original, mercado libre y
exportacidn, y simultaneameate, TFV selecciond la implantacida del sistema CAD al
desarrollo de una Binca especifica de ret2nes. El disedo fue realizado totalmente de
manera interna y Ia manufactura de los moldes se hizo en forma externa y remota en
Chicago mediante la transferencia de informacidn via diskette. La pagina siguicate
muecstra parte de la estrategia de aplicacidn del sistema CAD al disefio de reténcs.

Algunos de los objetivos alcanzados por este proyecto piloto fueron los siguientes:
- El proyecto a corto plazo cumplid con todas sus funciones:
- Se redujo el tiempo de desarrollo de producto de 6 a3 meses

- Se plantearon los eafoques bdsicos de disefio por ereacidn, por modificacidn y por
patrdn.

- Se definicron las primeras ctapas de estandares de uso del sistema CAD para cl
disedio de producto.

- Se establecid el procedimiento de uso de informacida de diseiio de producto para
el diseiio de herramental

~ Sc inicid el proceso de comunicacidn con proveedores de manera clectronica.
- Planted a los directivos, diseiiadores y dibujantes los potenciales beneficios de

aplicacidn del sistema CAD al proceso de disefio, documentacion y transferencia
electrdnica de informacidn grafica.

5.4 ) ACTIVIDADES PREVIAS A LA DEFINICION DEL PROGRAMA.

Para poder plantear un buea programa de implementacién y un plan de inversién
convincente, con las caracteristicas de inversi6a inicial reducida y resultados objetivos
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PROCESO DE DISENO APLICACION DEL SISTEMA

DE RETENES - C.A.D.D. A RETENES
| i
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L ST IMEPLANTAUIUIN UEL LA

y medibles a corta plézo, fue es es necesario establecer un diagndstico de los siguientes

puntos: ;.. ol .

-~ @ indispensable conocer y esclarecer concretamente las caracterfsticas o perfiles

- de los’ productos fabricados, de los procesos que siguen y del flujo de
informacién que se asocia a estos.

En TFV los productos fueron determinados como componentes con estructura plana
en general, las geometrias de los contornos de las piezas presentan intensa labor de trazo
geometrico ea 2D. y la presencia de multiples orificios, en su mayoria circulares
concentran la mayor parte del trabajo de generacidn del dibujo solo en la acotacidn
adecuada de la pieza. Los diferentes disefios de las juntas se encuentran agrupadas en
familias, que en la manufactura son manejados como diferentes Grupos Tecnoldgicos,
Ia caracteristica de agrupacidn esta dada por los siguientes puntos:

Tamaiio de la Junta

Aplicacidn (Marca de motor que lo requiere)

Tipo de Construccion de flange o arillo de cAmara de combustidn:
Simple, Reforzado, Traslapado, Ajustado, Con vena o sin vena
Material del cuerpo de la junta: Corcho, Formula, Aluminio o CRS
Mercado al que se encuentra dirigida la junta: ML, EO, EX

Parte del motor aue sella: minltiples, cabeza, carburador.

Procesos adicionales requeridos: saturados, serigrafia, pavonado o
fosfatizado.

ACTIVIDADES DE ANALISIS

PREVIO A LA PLANEACION DEL
PROYECTQ G.A.D. INICIAL

Es necesario especificar las nccesidades inmediatas que ¢l proceso de diseiio y
manufactura tienen, y que un sistema de este tipo puede satisfacer ¢n primera
instancia; para después pensar en el desarrollo de nuevas funciones; es decir, dentro
del proceso de diseiio de un producto donde ¢l CAD puede auxiliar, se destacan
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CAPITULO S

" algunas tareas que han sido comunmente las mis viables para iniciar un programa
de implementacién. Entre ellas se encuentra que los departamentos de ingenieria
optan por comenzar con la sistematizacién de la documentacién. Muchos
consultores extranjeros ascguran quelaimplementacién de unsistema CAD se hace
mis efectiva y redituable a medida que se crea y se articula una base de datos de
ingenieria en la computadora, que contenga lainformacién que convencionalmente
era archivada ¢n grandes volimenes de papel y con tiempos de recuperacion
extensos. Esto permite que a medida que los datos, estdndares, criterios y
pardmetros de disefio se incorporan al sistema de una manera articulada, sca

posible:

ASEGURAR A NS‘STENCA HOMOGENEIDAD Y

DE LA INFORMACION CONTENIDAD

DATOS ENLAS ESPECIFICACIONESOE LOS PRODUCTOS
GRAFI CA l REDUCCION DE CICLOS DE DISENO'

POR GENERACION CE INFORMACION
DE INGENERIA EN MENOR TIEMPO

[ ESTANDARIZACION DE PRODUCTOS]POR MODELCS
DE FAMILIAS DE PROCUC TOS CARACTE RISTICOS

[GENERAR PCR DUPLCACON Y MCCIFICACON |
NFORMACION PARA: HERRAMENTAS, CONTROL

CE CALDAD PAOOUCCION,COMPRAS Y VENTAS
&‘ CATALOGOS! Jj

1) Geanerar informacién de nucvos disefios en menor tiempo, reduccién de ciclos de
diseiio.

TFV ganaria en reduccidn de tiempo en la generacidn de dibujos tan solo en el hecho
de climinar las operaciones con lApiz y papel en un 20% en la etapa de arranque y hasta
un 50% ea la etapa de madurez y dominio de los operadores sobre el sistema.

2) Generar por duplicaci6én y modificacién la informacién para manufactura de
berramientas, control de calidad y requerimiento de materiales.

TFV requeria la transformacidn de los acotados de disciio a acotados de maquinado
sobre el controno de Ia misma picza, por otro lado calidad requria de acotados con la
caracteristicas de control que se verifcarian al 100% para asegurar la calidad del
herrameatal y del producto.

3) Ascgurar la consistencia, homogencidad y estandarizacién de la informacién
contenida en las especificaciones de productos.

TFV geacraba muchos dibujos inicos de piezas muy sencillas como ligas y O‘rings.
Con el CAD, esos dibujos podian manejarse como partes parametricas en donde el
sistema generaria el dibujo automaticamente al momento de alimentar en la
computadora el ndmero de parte. Esto significaba que no existiria un dibujo y un archivo
para cada una de las 2,000 partes comprehendidas en esta familia de productos, el dibujo
s¢ generaria por si solo si se requiriera una copia en papel o en pantalla de la parte, en
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. vez de guardar ese extenso ndmero de archivos solo existiria un programa pa.ramémco‘
para gcncrar la imagen y despus descharla. .

4) Iniciar la estandarizacién de diferentes lineas de productos bajo el establccumcnlo .
< de modelos patrones caracteristicos. :

TFV manejaba 8 modelos plataforma para retnes, de los cuales, lbs nUevos d}scr'xos i
se generaban haciendo modificaciones basicas a estas plataformas. Por lo tanto se
generaron 8 patrooes estandar para llevar a cabo disedo por modificacidn en el 905 de
los casos.

TFV en su proceso de dibujo llevaba a cabo muchas operaciones repetitivas como el
corte tipico de la construccidn de flanges. El sistema CAD brindaba la posibilidad de
crear patrones estdndar de estas representaciones (fucra de escala) para solo especificar
las dimesiones tipicas de flange.

Existen algunos casos en México, donde se ha podido comeazar simultaneamente por
los procesos de disefio documentacién y manufactura, aprovechando la versatilidad que
algunos paquetes de Dibujo Auxiliado por Computadora (CADD) tienen para manejar
dos, tres dimensiones, y algunas caracteristicas de modelado; y por otro lado en la
manufactura, integrando paquetes sencillos de Manufactura Auxiliada por
Computadora (CAM) a la simulacién, y programaciéa directa o indirecta de méquinas
de Control Numérico Computarizadas (CNC) ya existentes en la planta; sin embargo
estos son casos contados.

En conclusién, elinicio de la creacién de una base de datos grafica es 1a solucién que
se presenta mis frecucntemente y la que provee mis potencial de crecimiento y
expansion al iniciar un programa de implementacién de CAD.

Hasta el momento se puede decir que, si se han determinado los perfiles existentes de
los productos y se han determinado el conjunto de necesidades que presenta su proceso
de diseio, es posible ir centrando el producto y etapa o etapas mis convenientes para
aplicar el inicio de la adaptacién de un sistema CAD.

5.5) FASES Y ACTIVIDADES DEL PROGRAMA DE
IMPLEMENTACION CAD.

Las dos etapas previas facilitan ir enfocando las actividades al apoyo de la realizacién
de un proyccto pequeiio, que muestre efectivamente las bondades de un sistema CAD
inicial, con resultados convineentes.

55.1) Las fases que el plan completo debe contemplar son:
1.- Planeaci6n: 1.5 - 3 meses

Andlisis de las necesidades de la empresa:
* Objetivos estratégicos y planes de la empresa para el depto. de
ingenieria.
* Perfil de productos
* Pérfil de proceso de disciio
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CAPITULO 5

R ® Definici6n de prioridades »......... .- s )
- Identificacién de las prioridades soludonabla por la slsumatiuclén del proceso
‘de diseiio. :

Adquisicién de informacién y nociones bdsicas de uaracter(sticas de un sistema
CAD en general.

Determinacién de las caracterfsticas de un sistema CAD mds relevantes e
interesantes.

Confrontacién e identificacién de las caracterfsticas de un CAD que resuelve
problemés del proceso de disefio y son potencialmente expandibles a otros
procesos como manufacura y control de calidad.

Designacién del responsable dedicado exclusivamente a la planeacién,
coordinaciéa y control del proyecto: Jefe de proyecto

Creaci6n de un comite de evaluacdi6n y seguimiento formado por los miembros de
las 4reas directa ¢ indirectamente Involucrados con la adaptacién a la nueva

tecnologfa.
- Elaboracién del plan general que deflnird los aspectos:
Tecnicos: tipo de equipo y programa, minimos requeridos.
Adaptaciéa del personal: divalgacién y capacitacion.
Econ6mico: Inversi6n inicial, costos de operaci6n y anilisis costo
beneficio.

Cambios en la organizacién y procedimientos: secuencia de
incorporacién de departamentos.

o PROYECTO
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IMPLANTACION DEL CAD

2.-Evaluacién: 1.5 - 2 meses
- Seleccién de proveedares de equipoy software
« Solicitud de cotizaclones currespondientes

-Coordinacién del Jefe de proyecto con el departamento de snstemﬁs en ln e\aluacién
¥ seleccidn de equipo y paquetes CAD, tomando en cuenta: s ;

* Hardware minimo requerido:

TFV requeria PC AT, 640Kb RAM, disco duro 20 Mb, monitor y adaptador EGA,
puertos serial y paralelo, digitalizador mouse, coprocesador matemdtico, plotter.
Anatizado por: Memoria, velocidad, capacidad de enlace en red o con equipos mayores,
coeficiente precio/desempeifio bajo.

* Software para PC, aplicacién de dibujo ydisedo, 2D, 3D, modelado
o manufactura. Analizado por los métodos de ponderacién y
check list de: caracteristicas indispensables y deseables en
atributos internos y externos descritos en el capitulo 2.

TFV evalud tres paquetes: Computervison, Microstation y Cadkey. Los tabulados de
evaluacidn se presentan en la pagina siguiente.
3.- Adquisicién e instalacién: 1.5 - 3 meses
- Seguimiento de la adquisicién y entrega del equipo y accesorios completos.
- Determinacién de las adecuaciones necesarias para la instalacién.
- Instalacién de equipo y software y corrida de pruebas.

- Instalacién de paquetes complementarios: editor de textos, hoja de cilculo y base
de dates.

- Determinacién del sistema de administricion de archivos y de estructura del
sistema. Elaboracion de manual de operaciones

TFV adquirid un equipo HP Vectra RS/20 con coprocesador matemitico, 2 MB en
RAM expandibles a 16MB, disco duro de 120MB y monitor y tarjeta VGA a color, un
plotter HP Draftpro de plumillas y una impresora HP Paintjet.

El paquete adquirido fue CADKEY v.3.2 con mddulo de solidos separado, lenguaje
de personalizacidn CADL y traductores IGES y DXF de entrada y salida.

Segenerd unmanual de procedimientos y convenciones del uso de CAD einformacidn
generada, que determind la estructura interna de los archivos y Ja administracion de
almace namiento, recuperacidn y mantenimicnto, Parte de cste manual sc encuentra
mostrado cn cl apndice de este trabajo, algunas de las convenciones tomadas se
muestran ahi y en piginas que continuacida siguen.

i a0
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CAPITULO 5

CUADRO DE EVALUACION DE COSTO EN scmm: PARA CAD

Proveedor’ AT.E.5.A
Paquate T CADREY
Varsion 13.2,73.5
Liberacion

Cuadro de Evaluscion Economica’’

Nov §3, Feb 9

.8 4,795 ys,oLs, ;.

-.para:-d} m-nﬁa: e

Costo {$3,397 Us,DLS.
de Instalaclén : AN
' Entrenamiento 1 Inelurda <y POr. . persana
3 Perscnas $545 us.oLS.
Perscnia Extra
2 pers.$600 US.OLS.
TOTAL: $0.0 .USD TOTAL :  § 1,635 USD
para .l personas para ) personas
Tipo de B oo
Entrenamiento 2D y 3D o
. -Cursos [, ..: " Progremacion CADL curse 30 con cosco de:
Mlciocnales 2 pers.’ $900'US.OLS, $545 US.DLS.p/persona
s T e 6 okl TOTAL 1.$1,300°0SD TOTAL : $1,635 USD
N . para ) personas
Mantenimiente Mensual
¥y Actualizacicn $1000 Us.OLS, $57 US.DLS,

.. Bota:

TOTAL/afko:$1, 000 USD
Apartir del siguiente

aflo de la coopra

TOTAL/aflo3$684 USD
Apartir de la compra

‘Scporte :eau.:o # hra/mes 4 hra/wes
oo Telefon, Ilimitado
TOTAL .

Proyecc. 2 anos $7.035 UsD $8,025 USD

5.- Familiarizacién y entrenamiento: 4 - 6 meses
- Exploracién més profunda del paquete CAD.

- Elaboracién de Ia literatura de divulgacién e introduccién a la tecnologia del
pexsonal directamente involucrado con el sistema,

CUADRO DE EVALUACION DE COSTG DE SOFTHARE PARN CAD

Provesdce
Paguete
Varsion
Liberacizn

A T.E.S.A.

CAIKEY
3.2, 3.5
Row Tok: 19

Cuaire de Kvaluscion Econcmics

Costo de
Instalaciéa
Encrenaaienta

Tipe de
Entrenamiento

Sursas
Miciznales

Mantenimiento
Y Actualizacion

Nota:

Scporte tacalco

TOTAL
Proyecc. 2 anos
Manejo 20/3D

$ 4,795 US.DLS,

Inclubdo
3 Personas
Perscna Xatrw @
2 pecs.$600 US.DLS.

TOTAL : $0.0 USD

FLEVR )

Programacicn CADL
2 pars. $900 0S.DLS.

TOTAL @ $200 US0D

$1000 US.DLS.
TUTAL/afio :$1,000 USD

Apartir del sigulente
de la compra
8 hra/mes
Telafon. Ilimitado

$5,795 USD

ISTERGRAPH
MICROSTATION
3.0

Ago 18
para 1 persoca

$3,2%7 us.pLS.

Por  Persopa
$545 0S.DLS.

TOTAL: $545 USD

kLl

Cursa 1D con coste de:
$545 USD.p/persona
TOTAL: $545 USD

Menrusl
§57 us.DLS.
TUTAL/afto: $604 USD

Apartir da la Copra

4 hra,>e3

$5,855 USD
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CUADRO DE EVALUACION DEL SOFTWARE PARA CAD

A.T.E.S.A. INTERGRAPH
Paquete CADKEY MICROSTATION
Version 3.2, 3.5 3.0
Liberacion Nov 88, Feb 89 Ago 88
Evaluacion Genaeral : Caracterlsticas Bxternas [PrioridadF.Con Total|F.Con Total
Condiciones
Indispensables
Dibujo 3D Real 5 5 Muy 25 4 Buena 20
Aplicacion Mecanica 5 Muy Buena 25 5 Muy Buena 25
Pacilidades para la modificacion :
de disenos existentes 4 Buena 16 5 Muy Buena 20’
Wireframe 4 5 Muy Buena 20 4 Buena 16
Sombreado 4 0 No disponible 0 3 con_problemas 12
Comunicacion con Buena Incluido S
Tecnologo y Clientes 4 4 Costo aparte 16 4 Bueno - 16
Fuerte respaldo Tecnico 4 4 Buena 16 5 Muy Buena 20
Amplia capacidad de flexibilidad . o .
y expansion al analisis 5 4 Buena 20 T4 B\iena' 20
137 33
Condiciones 2 i
Deseables
Instalacion
Guia de instalacion 3 i 4 12 4 12
Revision periodica 4 14 . R O R - 16 5 20
Garantia 5 5 garantia de- integracién’al hrdwr| 25 4 |problemas de integracién] 20
Entrenamiento 4 4 T poco  tiempo 16 4 poco alcance "16
Apoyo tecnico T - - R—
Tiempo de resgpuesta 5 4 20 3 15
calidad de solucion de problemas S 4 s 20 4 20
Asesoria Remota 4 Ilimitada 20 4 ‘20




Actualizacion 4 5 Accesible y frecuen. 20 3 Cara y esporad. .12
Calidad del software 4 5 Lo mejor p/PC’s 20 4 Version WS's p/PC | 16
Aplicaciones 3 4 Mecanica Espec, 12 3 A/E/C, Mecanica 9 -
Sistema Operativo 4 5 MS-DOS, UNIX 20 5 MS-DOS, UNIX 20 °
Adapatibilidad con minis y mainframe| 4 4 Minis 16 5 Minis y Mainframe 20
Comunicacion _con otros CADD
Interfaces 3 3 Rlgunos 9 2 Muy pocos 6
Traductores ) 4 IGES 3D: IN, OUT 20 2 DXF 2D: IN,OUT 10
DXF 3D: IN,OUT 1GDS
CADL=ASCII
Enlace con paguetes de analisis
Interfaces 4 5 ANSIS, NASTRAN,NISA 20 -3 INTERGRAPH 12
PATRAN, SUPERSAP, MODFLOW Y SUPERSAP
Traductores 4 5 IGES 3D: IN, OUT 20 3 DXF 3D RESID.VAX 12
DXF 3D: IN,OUT IGDS
CADL=ASCII
Sistema de Administracion 4 3 Base de Datos Propia Sencilla 12 5 Enlace DBASEIII+ 20
Adaptabilidad a necesidades 4 4 Programacion no 16 4 Programacion de 16
Creacion automatica
de vistas auxiliares y
planos de proyeccion 3 4 Muy buena 12 1 No disponible 3
Creacion de Librerias 4 5 Ylimitadas 20 5 Ilimitadas 20
Macros 4 5 Long. Ilimit. 20 5 Long. Ilimit. 20
Facilidad de Programacion 3 4 CADL" 12 5 LENG. C, IGDS 15
Modelado con Solidos 3 4 Indirecto 12 5 Directamente 1S
Movimiento Dinamico 3 5 Elementos compuestos 15 2 Entidades 6
Animacion 3 4 Por programacion 12 0 No se contempla 0
Facilidad de Uso 3 5 _Muy sencillo 15 3 Complicado 9
TOTAL 599 512
A.T.E.S.A. INTERGRAPH
Paquete CADKEY MICROSTATION
Version 3.2, 3.5 3.0
Liberacion Nov B8, Feb 89

Ago 88




IMPLAN LACIUD oL g

. TFV establecid un programa de divulgacidn de la tecnologia CAD, publicando los
beneficios que este sistema acarreariay las actitudes y actividades que requeririan para
lograr con exito estos objetivos. Se hicieron paquetes de copias de informacidn muy
resumida, concreta y clara acerca de la naturaleza del sistema y de una introduccidn al
sistema operativo MS-DOS. este material fue repartido directamente a la gente que
estaria tarde o temprano involucrada con ¢l manejo del sistema. Asimismo, se
organizaron dos pequedas sesiones de preseatacidn del sitema y sus posibilidades a los
mismos involucrados y a los directores de la empresa.

- Elaboraciéa del programa de entrenamiento de acuerdo a la funcién del personal:
dibujantes, diseiiadores, ingenieros. -

TFV armd un programa de entrenamiento por parejas sobre el uso y aplicaciones del
sistema. El cootenido y los alcances del curso se personalizaron de acuerdo a las
siguizntes funciones: ;

Dibujantes:
e Teoria, conceptos y terminologia acerca del CAD

® Sistema operativo MS-DOS, manipulacidn de archivos y mantenimiento de la-
base datos.

e Dibujo 2D y trazo geomdtrico tradicional y en CAD

® Administracion y estructura de un archivo CAD de acuerdo a comenc:ones

o Nuevos procedimicntos y practicas para la rcalxzaclbn de'dlbu)os'
Automatizacidn de procedimientos de dibujo. 2 SO

Ingenieros de producto:
@ Teoria, conceptos y terminologia acerca del CAD

@ Sistema operativo MS-DOS, manipulacidn de archivos y mante' mxento dc la -

base datos. o ‘ -
o Dibujo y diseiio en 2D y 3D e, : ,’.":
® Administracion y estructura de un archivo CAD de acuerdo a convencmnes
® Nuevas posibilidades de diseiio en CAD '

Disefadores de Herramientas:
® Teoria, conceptos y terminologia acerca del CAD

@ Sistema operativo MS-DOS, manipulacidn de archivos y mantenimiento de la
base datos.

e Dibujo y discfio en 2D y 3D
@ Administracion y estructura de un archivo CAD de acuerdo a convenciones
# Transferencia de archivos de diseiio de producto a diseiio de herramienta

® Nuevas posibilidades en el procedimiento de disedo de troqueles,
automatizacidn de calculos.

- Exploracién de las funciones mds especializadas del paquete: macros,
programacién, personalizacién, modelado, cdlculos adicionales, médulos
complementarios.
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CAPITULO 5

TFV personalizd al 95% el uso del sistema de CAD, agregando las snguleutes
caracteristicas al programa basico que se adquirid.

1)Traduccidn completa de todos los mensajes de interface usuario-sistema al espaiiol

2) Creacidn de macros activados por tecla preasignada para las siguientes funciones
repetitivas:
*} Cambio de Color de entidades

*) Verificacidn de atributos de entidades
*) Verificacidn de distancia entre entidades
*) Control de visibilidad de layers o niveles

*) Desactivacidn temporal del programa para ejecutar arclnvos dc -
Dos

*) Establecimiento del niimero de veatanas presentes en pantalla
*) Borrado por veatana

*) Creacidn de lineas paralelas

CADKEY
COMANDOS : MODO INMEDIATO
MY A vae A IR A wwes AT Womatinglooni | 1 | CYM N b dve hetTI B
WX W e baatt | B | COR B whaes e ® | Cim ® neat eyt
| @ MT € vrsbeun € CIM € dungs wiat & AT P - P BT P depmi FIOkS
NI B e » [ AR e ® AT QIne vy & CITR & dodie agh
AT e g ) CTHL E +Inaie St AF R & shetey » 4 Y222
AT P etn o | P | CTR P oem e g1 AT G et oy | | CTR Samatrg @
- CERL & g Sy NI T e trye T CTPR T sk & wnar
AT o bl Babe - - CTM Y reass b
AT ) oot poin I AT v e v | TR ¥ e
o | €T 2 mostt mare i AT W vt w ! crm wman
A mosastvion | B[ Cam K poars mawe AT K bt 2 | G X ateet g
ALY R Ve Sy ] CTI b astry oot AT Y hem et n ¥ | Crm v apsten et
AT Mamnyre | M AT 2 2
z aht pack z
Yy ng N
L\' f e Y
fong X

3} Creacidn de programas gencradores de dibujos automaticos o funciones de dibujo:
*) Determinacidn de dimensiones de desarrollo de lamina para
embutido de flange

*) Creacidn de dibujos acotados de ligas y O'rings y juntas para
miltiple sencillo o tipo brida.

*) Creacidn automitica de juntas para bridasromboidales.

*) Creacidn de la lista de barrenos, identificacion y acotado
automaitico

*) Creacidn de la lista de materiales semiautomatica
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4) Creacion de programas de cilculo automitico de pardmetros de disefio de
troqueles:
Programa para cilculo de holguras de herramieata de acuerdo a
material y espesor
Programa para determinacidn de "offset” en la geometria de corte

Programa para determinar fuerza total de corte y centro de presidn
de troquel.

5.- Preoperacién: 6 - 10 meses

- Puesta en marcha del programa piloto de incorporacivn del sistema CAD al
proceso de disefio existente en la empresa,

En TFV se sclecciond un proyecto de desarrollo de una nueva linea de retnes, que
se venfa plancando de algunos meses atrds. Una vez obtenida la autorizacidn para
utilizar este proyecto como piloto para la implantacidn del CAD en el proceso de
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CAPITULO 5

de disefio de ingenierla, fue nccesario modifcar el pnal de desarrllo del proyecto
original de la nueva de linca de reténes para que se contemplaran tanto las nuevas
potenciales ventajas del proceso de disedio como los posibles contratiempos por
dificultades prescatada por incorporacion del sistema CAD y del inicio de la curva
de aprendizaje.

En el proyecto participaron un dibujante, el disedador del producto y un ingenicro
de manufactura disefiador de la herramienta. La presencia del lider del proyecto
de implantacién del sistema CAD siempre existid para brindar asesoria a los
usuarios y participantes de este discfio. Asimismo, fue provechosa para tomar aota
de las posibles dificultades en la implantacion a todo el sistema de discfio de
ingenierfa y tambien de 1as ventajas inmediatas que represent6 el hecho de utilizar
el sistema CAD en su totalidad para el disefio de producto y herramienta de
produccién. Gracias al entrenamiento previo que recibieron dibujantes e ingenieros
fue posible ir determinanado algunos métodos convencionales de uso de niveles y
colores y estructura de archivos, que posteriormente servirian de pauta para
organizar mejor la base de datos de las demds lineas de productos. Algunasde estas
convenciones se encucntran descritas en el anexo del manual de operaciéa detl
sistema en el Apéndice de estc trabajo. El proyecto durd 3 meses y medio, desde
el inicio del proceso del diseiio, hasta el momento en que se recibi6 la primera
cavidad de moldeo, proveniente del fabricante de la herramienta en Chicago. En
efecto el perfodo se redujo de 6 meses con el sistema tradicional a casi la mitad.
Otra de las ventajas que se obtuvieron al usar ¢l sistema CAD en este proyecto fue
la correccidn de estandares de disefio para reténes, puesto que conlenfan muchos
errores de tarzo y ambigiicdad de dimensiones.

El proyecto piloto demostré en menos de 4 meses que el sistema CAD beneficiaria
en varios aspectos el proceso de diseiio de producto y la transferencia de
informaci6n para cl disefio de herramienta. E) anilisis econémico mostrd que el
simple hecho de reducir el ticmpo de desarrollo de producto a la mitad, aunado al
hecho de aseguara la integridad de la informaci6n transmitida de ingenierfa de
producto a ingenierfa de manufactura, fue suficiente para justificar la reatabilidad
del sistema CAD incorporado al proceso de diseiio de producto y herramental

- Método tradicional y si CAD funci do en parulelo.

TFV realizd un registrd de ticmpo realizado en dibujo de CAD y niimero de errores
cometido en CAD al realizar los dibujos que alimentarian la base datos delsistema.
Estos datos se compararon mes a mes con los datos histdricos de tiempo y
correccidn de dibujos en forma manual, lo que mostrd un mejoramicato en el
desempeiio de los operadores de CAD hasta llegar a alcanzar el mismo nivel de
productividad en el CAD que con el sistema manual, a este periodo se le Hamd
“preoperacidn” y fue el tiempo en que tanto en sistema CAD como el manual
estuvieron trabajando paralelamente. Apartir del momento en que laproductividad
del sistema alcanzd un 10% mas de productividad que el sistema manual, todas las
funciones de dibujo para juntas duras se transfiricron al sistema CAD, entrando
oficialmente a la fase de "operacidn aormal” del sistema.

Objetivo: Alcanzar paulatinamente el nivel de productividad del sistema
tradicional con ¢! CAD.

- Creacién delabase de datos del producto yla etapa seleccionados en la planeacién:
cargado de diseiios previos, cargado de patrones bidsicos como formato tipices,
marcos, logos de la empresa, creacién de simbologfa: soldadura, acabados,
ubicacién real, etc.
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IMPLANTACION DEL CAD

« Normalizacién del uso del sistema: Asignacién espectfica de layers, uso especifico
de colores, elaboracién del mabuval de operacién, determinacién del sistema
estadistico de thempos y correcciones realizadas en la informaci6én cargada.

PROCESO DE DIBUTO APLICACION DEL SISTEMA
DE JUNTAS DURAS C.A.D.D. A J. CABEZA
ARCHYO® UE PARTER ARCHYOS PATRON | PROGHAMAS LE PARALE TRIZACIOH
(823 ] ond CADY)
CAFQADO DELA [ Carpede ¢o Femneams do Crdas
BASE DE OATOS J, Dures oartes do BBl Goneracion de o oy
[GRARCA, IMCAL | oy Mosnces 4o Exendares Compomntns
hayet Mevimissnre Resortes
Botedores
Roden i»
GENERACION UE Temlice
TIBEROS POR Versmnes ” Localzackn autematica
MOUPICACION &» Expartacion e barrenoy
Curires deprertin

Argdos de deraboge
Cluro de corte

Pequeriniontes de maleslel
por desarreile do Nivina

™ - S
MEENT UE LA Thretie do Trecael pl o o Y . Pllsles,
HEFRAMIENTA por Duploacien e L '
@ corternsy (Tinpm e, Naden ] 1157t Tioqueles [Rasortes Tomitos
Yol Preduocin) [ {Retdansy st
|

HANUFACTURA DE LA Cisefte on 30
HERRAMIENTA @e itz y purzin
pan proprevecida
oNe

- Personalzacién general: Elaboracién de macros de operaciones repetitivas,
elaboracién de programas de parametrizacién, elaboracién de programas de
especializacién de funciones: lista de materiales, calculos de areas, volGenes,
generacidn de modelos alambricos, seleccién de modelos de disefios estdndares.

- Elaboracién de programas externos a CAD que interactuen con el sistema grifico:
~Seleccién y cdlculo de valores, hojas de cdlculo, bases de datos no gréficos.

- Generacién alslada deinformaci6n, derivada de la nucva base de datos grifica del
producto: dibujos para manufactura, control de calidad, documentacion.

TFV utilizd 1a informacidn generada en preoperacidn para generar informacion de
acotado de las mismas piczas para disefio y manufactura de troquel, plaatillas de

fabricacidn de malla par serigrafia, dibujos de inspeccidn de calidad y croquis de
instruccidn de produccidn normal.

6.- Operaci6n: 4 - 6 meses
Inicia cuando el nive! de productividad del CAD es mayor al método tradicional.
Etapa donde se¢ manificstan los beneficios reales.

- Generacién de diseios por creacién, modificacién y parametrizacién,
exclusivamente coa & us0 del CAD.
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- Generacién de ta informacién adicional y es pecializada para el contro! de calidad,
materiales, manufactura y archivo de documentacién, por derivacién directa dela
creada en cl diseiio y uso comin de la base de datos gréfica.

- Obtencién de resultados: disefios, tlempos, verificaciones,

- Sistemnatizacién total del diseiio y documentacién de un producto por interaccién
con otros paquetes y programas: anélisis, librerfas especializadas, modeladores,
simuladores, administracién de bases de datos elaborados por terceros.

- Transferencia de informacién con sistemis CAD de clientes y maquiladores.

TFV establecid un lazo de transferencia por disco, en donde se enviaban los diseiios
de moldes para reténes al fabricante del herramental, esto fue parte del programa piloto
que redujo el tiempo de desarrollo de reténes de 6 a 3 meses.

7 .- Optimizacién y crecimiento:
- Incorporacién de otros productes.
- Expanstén a otras etapas del proceso del producto: manufactura, produccién, etc.

- Reevaluacidn de las funciones y el puesto de los operadores de CAD (antes
dibujantes).

- Replanteamiento del plan a mediano y largo plazo.

En TFV, una vez que la base de datos se cargd con el 100% de las partes de mayor
movimiento, y que la informacidn cargada se¢ comenzd a utilizar para la creacidn de
nuevos disefios derivados, tambien se comenzd a transferir informacidn de disefio de
producto para eluso de disciio de herramicnta y coastruccidn de la misma. Estasituacion
implicé que los dibujantes aumcntaran desde esec momento sus responsabilidades,
debido a que se convertian en responsables del mantenimiento e integridad de 1a base
datos ademds del antiguo archivo de dibujos con que ya se contaba, Todo un nuevo
procedimiento para creacidn de archivos, mantenimiento y liberacion de informacion
de disefio se cred en un nuevo manual de operacidn de CAD einformacidn grafica de
ingenieria. Parte de este manual se encuentra en ¢l aptndice de este trabajo donde se
muestra el procedimiento de estructuracion de archivos, organizacidn del conjunto de
archivos de informacidn grafica de productos y el procedimento de revisid, tiberacidn
y transferencia de archivos al departamento de manufactura para el disefio de
herramentales tales como suajes, plantillas de verificacidn, pantallas de serigrafia,
moldes de hule y troqueles de corte y formado.

Se puedc observar que el tiempo total estimada que puede llevar a obtener resultados
concretos conun plan definido previamente, se encuentraentre 1.5y 2.75 aiios. El tiempo
que Hev a TFV en llegar a la fasc 111 del proyecto donde se incluia dibujo, disefio de
producto, disedio de herramienta y transferencia con proveedores de herramienta fue
de 17 meses. En este periodo dc tiempo ¢l 100% de especificacidn de juntas duras y
reténes se elaboraba en CAD, el ¢l 70% dc las plantillas para pantallas de serigrafia
(solo tamaiios A,B y C) se elaboraban por CAD, ¢l 60% de plantillas de fabicacidn de
y verificacidn de suajes para juntas blandas (tamaiios A yB ) se claborabanen CAD y el
50%% del disciio de troqueles de corte se claboraba en archivos directamente generados
en estaciones de trabajo de CAD de ingenieria del producto, sin embargo 1009 de las
nuevas herramicntas que se fabricaban en el taller interno de troqueles ocupaban
informacidon de trazo y maquinado del departamento de CAD.
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La reunién de muchos factores como el apoyo y la aportacién de recursos por la alta
direcci6n, la iniciativa del jefe de proyecto, la cooperacidn de los departamentos
involucrados, la adecuada plancaciény articulacién del proyecto, y los factores externos,
bacen incierta una determinacién concreta del tiempo de recuperaciéa de la inversion.
Sin embargo, en la gran mayocfa de los casos en México, auin con la ausencia de un plan
articulado de implemeatacién de CAD, las empresas mexicanas han llegado a la
adaptaci6n de esta tecnologia a un nivel aceptable en un lapso promedio de 2 a 3 afios,
desgraciadamente no todas con ¢l mismo grado de aplicacioa, pues algunas solo se ban
concretado a sustituir restiradores por sistemds subutilizados de CAD.

§.5.2) Tecnicas para incrementar la eficiencia y productividad en la operacion en un
sistema CAD.

A continuacidn se lista una serie de sugerencias para incrementar la eficiencia y
productividad en el manejo de un sistema CAD en el menor tiempo posible.

a) Aprender cada una de las funciones y aplicaciones de cada comando.

La mayoria de los operadores solo aprenden los comandos necesarios para operar el
sistema CAD cn las tareas mis frecuentes y rutinarias de su labor. Esta actitud fimita en
gran forma la posibilidad de optimizar sus funciones, ahorrar tiempo y obtener
resultados mas profesionales. Es necesario forzarse a uno mismo para utilizar y
encontrar aplicacidn y provecho a cada comando de cada menil. Algunos comandos
parecen ser dificiles de aprender en primera instancia, sin embargo a medida que se
practican sc facilitan considerablemente.

b) Practicar, practicar, practicar

La eficiencia en el uso de un sistema CAD se alcanza solo practicando, asi como en
todas las cosas que valea la pena.

Solo hasta el momento en que uno se siente agusto operando el sistema, es cuando
verdadderamente s domina, en ese momento pueden explorarse otros comandos
nucvos que enriqueceran el desempeiio en el CAD.

c) Planear la sesidn de operacida de CAD.

Cuando s¢ va a iniciar un nuevo disedio o dibujo ¢n el CAD, existen decenas de
posibilidades de maneras de realizarlo.

El ahorro de tiempo usando el sistema CAD depender4 en la técnica que se utilice
para realizar le discfio, no enla velocidad de ejecucidn de comandos. Dibujar mas rapido
no siginifica trabajar més duro o a mayor velocidad, sino trabajar mi4s inteligentemte.

d) Usar los "layers o niveles” y los colores.

Fragmentar el dibujo lo ms posible utilizando los colores y los niveles para agrupar
ciertos elementos. permite, posteriormente obtener una gran flexibilidad de scleccidn
de elemeatos y de optimizacidn en el uso de los mismos. Elimina la necesidad de crear
una geometria varias veces y permite crear codificaciones de uso especial (por ejemplor,
aplicacion del color verde a elementos definitivos, amarillo a elementos de trazo, blanco
a elementos de referencia, marrdn a elementos provenieates de librerias de patrones,
cian a elementos de acotado).
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¢) Nunca hay que dibujar algo dos veces.

Una de las principales ventajas de un sistema de CAD es su capacidad de
reproduccida de geometrlas existentes. Esta capacidad esta determinada por diferentes
comandos en el sistema que ejecutan funciones similares, pero cada uno de ellos para
tareas distintas. Los comandos de "copy”, “mirror”, "array”, "block o pattern". Por ello
una vez que una geometria ha sido trazada y se requiera repetirla de nuevo en el mismo
archivo o en otro, es muy recoemndable utilizar los comandos que permitan repetir la
geometria original sin necesidad de trazarla de nuevo.

Adn mismo, cuando se sospeche o se tenga la certeza de que una geometria es
simetrica, basta con trazar uno de los segmentos simetricos y repetirlo por medio de un
“mirror” o un copiado en arreglo circular”.

Ena el caso en que se este trabajando con componentes comines a muchos disefios y/o
archivos es itil el aprovechamiento de las librerias de patrones que pueden ser creadas
a medida que se van creando y utilizando cstos en los disefios o bien dedicar un proyecto
especifico a la creacidn de estos componentes comunes para ser utilizados
posteriormente por todo los proyectos de diseiio y dibujo. SImbologias de
dimensionamiento geom?trico, componentes como tornillos, arandelas, pasadores,
roldanas y otros pueden ser archivados en librerias donde puedan ser recuperados sin
dificultad cuantas veces sean requeridos en dibujos y ensambles.

) Comprar en el equipo adecuado.

La compra de un equipo se hace para ahorrar tiempo y dinero al momento en que se
encucntra operando. Si ¢l equipo po redne las condiciones necesarias para lograr esto
por ahorrar en ¢l momento de la compra, eatonces los beneficios reales no seran
apreciables.

g) Instalar apropiadameante el equipo.

Elbuen funcionamiento del sistema no depende solo de la buena comprasino tambien
de una instalacidn y establecimiento adecuado de todos los parametros del equipo y el
programa. Una palncacidn minima indispensable es requerida para aseguara el
funcionamiento dptimo del programa y el equipo.

h) Ser paciente.

Para la operacidn de un sistema CAD la curva de aprendizaje suele ser exponencial,
por cllo es muy frecuente que durante el primer y segundo mes, el sistema CAD no
ahorre cl tiempo que se estaba plancado una vezinstalado, de becho, las primeras veces
en que el sistema CAD tome parte en un proyecto, llevard mis tiempo hacerlo en CAD
que por cl sistema tradicional manual, esto no debe ser alarmante. Despuds de un
periodo de entrenamiento a operadores, diseiiadores e ingenieros, y haciendo uso de
los conocimicntos adquiridos en la practica de proyectos reales, la eficiencia de los
procesos se incrementard dramaticamente en dentro de los primeros 6 meses de
operacidn.

i) Designar a un operador clave.
Si se estan llevando acabo operaciones multiusuario asigne a un operador que se

convierta en el coordinador de ciertas tarcas que deben de ejecutarse en general para
todo el sistema como orhganizacion de directorios, respaldos, etc. Esta persona
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emergera sola justo despuds de que s¢ haya impartido la cpacitacidn a los operadores y
se volverd una persoan muy valiosa para administrar el sistema.

J) Mantenerse mejorando .

Nunca hay que detenerse de mejorar y buscar otras maneras de hacer las cosas, mejor,
mas rapido, mas facil o mas preciso. La ventaja del sistema CAD es que existen muchas
formas de hacer la cosas y que ademas muchos de los programass permiten personalizar
por medio de la programacion o macros, actividades repetitivas del proceso de disedio
o dibujo. Este proceso de personalizacidn brindard hard que el sistema CAD sea
realmente aprovechado en toda su potencial.

k) Usar las ventanas de vistas multiples y los "zooms".

Haciendo uso delas grandes pantallas o monitores que existen en cl mercado, esbueno
aprovecharlos para tener las vistas miltiples de un objeto tridimensional, o bien para
tener simultaneamente diferentes acercameientos de un ensamble o geometria, esto
permite trabajar ca diferentes niveles de detalle sobre el disedo o dibujo que se esta
realizando sin tener que perder tiempo en que la maquina redibuje cad uno de los
acercameintos requeridos para trabajar.

I) Hacer impresiones de chequeo

Hacer impresiones de chequeo atravds del trabajo de disefio o dibujo permitira
detectar errores que no son apreciados eu la limitada area de la pantalla y permitiran
tambien Ilevar control del avance del proyecto. A veces solo es necesario hacer los
plotteos de una parte del dibujo o bica hacerlos a una escala mas pequeniaque le dibujo
original, estas son ventajas que ofrece ¢l sistema CAD y que pueden ahorrar tiempo,
dineroy especio de almacenamiento de dibujos.

Para aseguar que ningdn dibujo de chequeo ( probablememte incompleto o
incorrecto) se confunda con un dibujo oficial, la impresidn debera hacerse en verde y
azul, lo cual impidc obtener copias fotostaticas d heliograficas debido ala dificultad para
reproducir estos colares. Los dibujos oficiales pueden ser impresos en rojo y negro con
las leyendas oficiales correspondicntes descritas posteriormente.

m) Utilizar el sistema tradicional y el CAD simultaneamente.

Correindo ambos procesos simultancamente serd posible detectar los metodos que
tradicionalmente han resultado buenos y trasladarlos al sistema CAD, que tambien,
mostrara comparativamente sus ventajas y debilidades para el trabajo de disefio y dibujo
requeridos. Por otro lado, durante el periodo de introduccidn del CAD, el sistema
tradicional servird de respaldo para apoyar cuafiquier contingencia det CAD en el
desarrollo de los proyectos.

n) Utilizar lineas y puntos de referencia.

Al igual que ¢l dibujo manual es necesario utilizar marcas y lineas de referencia, sin
embargo estos pueden ser conservados atraves de todo el disefio en un nivel preasignado
siempre fijo paratodos los archivos, que puede ser encendido o apagado a conveniencia.
Esta facilidad permite checar despuds de untiempoen que el proyecto fue desarrollado,
cualquier detalle de construccidn o referencia del trazado original.

o) Estandarizar.
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Uno de los elementos mas poderosos en un sistema CAD es la posibilidad real de
estandarizar procedimicntos y formatos. De hecho se recomicnda fuertemente
establccer desde un principio gulas, reglas y conscjos para todo los usuarios del sistema
CAD. EL establecimiento de usos especificos para ciertos rangos de layers o niveles en
los archivos ayudara a tener una organizacidn familiar a todo aquel que tenga acceso a
diferentes archivos de diferentes proyectos, adn cuando no haya sido ¢l mismo autor del
archivo quien lo revise. Codificacidn para los colores y ciertas regla para el
nombramiento de vistas, layers, grupos, patrones y archivos, faciltaran el trabajo del
administrador del sistema.

Estandarizacidn en los procesos de transferencia de archivos para manufactura y
calidad tambien ayudarn a la consistencia de la informacidn que sale del sistema y a su
mejor funcionamiento.

p) Crear el habito de salvar periodicamente y respaldar diariamente.

Es muy importante que cuando la cantidad de trabajo y tiempo invertidos son
considerables en un dia de trabajo en CAD, todo este trabajo sca debidamente
protegido. Por eso, es necesario crear un habito en los usuarios o un procedimiento
confiable que salve el avance que se logra ea archivos de trabajo diario durante las
sesiones de trabajo y al final de la jornada.

Lo mismo se aplica para los respaldos semanales y mensuales. Para facilitar esto debe
instruirse alos usuarios en colocar prefijos especiales (TEM, TM) para aquellos archivos
de prueba, experimentacidn o temporales que no vale la pena respaldar,

q) Establecer un procedimlento para actualizacidon de bases de datos.

Se deben de conservar los originales de los archivos y utilizar copias de estos para
trabajar y Uevar acabola actualizacida de sus datos. La numeracidn de estas copias deben
mostrar la secuencia cronoldgica de su creacidn, con lo cual scra mas facil Uevar control
de las actualizaciones y cambios hechos a los dibujos y archivos. Nunca se podra aceptar
como oficial un dibujo que se encucntre corregido manualmente, y deberd existir una
nota en los dibujos impresos donde se advierta que los unicos dibujos oficiales son
aquellos generados en graficador sin alguna modificacidn manual en ellos.

r) Actualizar archlves completos.

La actualizar pequeiios detalles del archivo es recomendable no abandonar el archivo
hasta haber actualizado todos los detalles y niveles afectados por los cambios, estoquiere
decir, que todos los niveles de partes individuales como acotacioncs, secciones,
cosambles y niveles de impresidn deben ser actualizados antes de salvar y abandonar el
archivo, puesto que de lo contrario esto provocaria tan solo una actualizacidn parcial y
fuente de errores futuros.

s) La creacin de geometrias debe ser en escala natural.

Es recomendable cvitar en lo posible cscalar, partes, secciones o vistas, todo debe
respetar la escala natural para ser despues agrandado o achicado cn los niveles de
impresidn para formar el dibujo que sera plotteado.

t) Todas las dimensiones mostradas deben ser obtenidas automatica o
semiau ti te por la computadora, nunca deberdn ser editadas manualmente
las dimensiones. Sl existiesen errores en las dimensiones mostardas, la gcometriadeberd
ser corregida para obtener las dimensiones correctas. Las dimensiones colocadas por la
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computadora nunca deberan sy modificadas o a‘ll‘er‘adaﬁ,yla geomélﬁa mostrada
siempre debera coincidir con las (limensiones marcadas.

1) Usar siempre representacidn simplicada de componentes.

Aunque el sistema CAD provee de mayor facilidad para detallar geometrias y
copiarlas tantas veces como se reqquiera, €s recomendable representar tornillos, baleros,
resortes y otros componceates estandar en su forma simplificada, esto beneficiara al
archivoano ser muy extensoy mantendra la velocidad de redibujo en un rango aceptable,

¥) Es recomendanble que la precision de dibujo sea maximo de 4 decimales.

5.6) ALTERNATIVAS DE SELECCION PARA LA INVERSION.

En México, el mercado de tecnologfa comienza a despertar. Los proveedores de
software para CAD entran paulatinamente al pafs. Por otro lado, existe una clara
tendencia en el mercado americano de CAD a inclinarse por las soluciones via PC,
gracias al rdpido desarrollo de sus capacidades que las equiparan con algunas
minicomputadoras. Por ello, proveedores tipicamente enfocados a sistemds mainframe,
mini ¥ estaciones de trabajo como IBM, Hewlett Packard, Intergraph, Control Data,
Daisy, Meantor Graphics, Computervision, etc., estin desarrollando fuertemente el
soporte de sus sistemdés para PC.
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Asi mismo, los proyectos que se originaron en la aplicaci6n a micros, han sufrido ua
desarrollo tan fuerte como estas. La creciente demanda nacional que las empresas
empiezan a mostrar, ya pueden tener un conjunto de alternativas variables en precioy
aplicaci6n, que oscilan desde los $500.0 hasta $4,000.00 USD, enlre paguetcs como
Autocad, Microstation, Cadkey, MicroCADAM, GeanericCADD, Personal Designer,
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VersaCAD, etc. dependicado de la versién y los médulos de especializacién que se
requieran,

Dec la misma manera, es posible realizar una adn mdés amplia evaluacién de cquipo,
tanto en CPU’s como en monitores y tarjetas de video; en el caso de plotters y
digitalizadores no se da ¢l mismo caso, pero se encueatran en México las suficientes
alternativas para hacer una seleccién adecuada, Se puede decir que con una cantidad
que oscila entre los $12,000.00 y $15,000.00 USD se puede instalar usa plataforma de
equipo inicial adecuada para experimentar las ventajas de la tecnologia CAD, con bajo
riesgo ¢ inversién moderada.

En suma, podemos decir que se tendrd que disponcr de menos de $15,000.00 USD
como inversién inicial, para contar con software y cquipo itiles para empezar a
actualizar tecnologia, que a medida que sea similar y se adopta como proceso normal
de trabajo, amortiza la inversion y reduce los costos de operacion.

CONCLUSIONES:

La investigaci6n de la naturaleza y caracterfsticas de la tecnologia CAD, asi como de
la metodologfa de ejccuci6n de cstos proyectos, permiten que unida a una planeacién
realista y ambiciosa se logren obtener resultados concretos y constantes. La obtencion
de resultados constantes es reflejo de la asimilacién tecnol6gica y la base para lograr
beneficios econémicos concretos.

Por ello es necesario subrayar que por m4s sencillo que sea el proyecto, o corto sea
su alcance, es necesario fijar los objetivos concretos y un programa de actividades que
aseguren su cjecucidn y hagan cfectivo su control.
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DISENO DE TROQUELES CON CAD

CAPITULO 6.

DISENO DE HERRAMENTAL, EMPLEANDO UN
SISTEMA CADD.

OBJETIVO DEL CAPITULO: Exponer con un caso real ia aplicacidon de un
sistema de CADD al disefio de troqueles y su optimizacion mediante los

alementos teoricos expuestos en capituios arnteriores.

* Aplicar las teorias de uso de un sistema CADD en el disciio y optimizacidn de un
troquel de corte progresivo.

* Exponer las etapas de diseiio de producto, transferencia de informacidn a la etapa
de disefio de herramental.
¢ Describir los criterios baucosdcmanufactxm con prensas yde disefio de un troquel
progresivo.
* Plantcar las principales dificultades que s¢ prescatan en ¢l metodo tradicional de
diseiio y documentaci6n del diseiio para la manufactura de un troquek

* Determinar las modificaciones que posibilitan mejorar cl sistema de disedo y
documentacién de troqueles, utilizando las facultades y ventajas del sistema CAD.

A continnaciéa sc expone la aplicacion prictica de las técnicas comentadas y
utilizadas en la industria, en el area de la ingenieria mecanica, que aplica y transforma
la energia y los materiales en bienestar del ser humano y sin perjuicio para la naturaleza.

La hipotesis que plante6 ¢l trabajo en su inicio, fue comprobar las amplias ventajas
que acarrea a las funciones del diseiio metal-mecanico, la aplicacién de un sistema de
dibujo auxiliado por computadora (CADD}, como ctapa inicial de la implantacién de
un sistema integral de CAD (diseiio, modelado, anilisis, dibujo). La condicion
primordial que tratard de cumplir la aplicacién de este sistema CADD es que sea
justificable economicamente de una manera sencilla y que sea capaz de generar sus
propios recursos financieros para su expansién. Como s¢ meacion6 en la introduccion,
este trabajo no contempla afin, la aplicacién de las facilidades de un sistema de analjsis
y/o manufactura auxiliada por computadora, por lo que nos limitaremos a las partes de
modelado y dibujo. Esto se debe pricipalmente a que, aqul sc cxpone la necesidad de
modernizacién de Ia pequeiia y mediara industrias, donde Los recursos de inversion son
limitados, pero donde se hace urgente la aplicacién de estas nuevas herramientas y
metodologias de trabajo, que dcben autofinanciarse rdpidamente y que permitan
generar mas recursos para su propio crecimiento.

6.1 ) BENEFICIOS EN EL DISENO DE HERRAMIENTA

Las areas, donde la postbilidad de aplicacién de la tecnologia CAD se hace mas
patente, son las areas de disciio de producto y disefio de los herramentales. El area de
diseiio del producto es un Arca importante puesto que proporcionaria flexibilidad para
la creacién y meodificacién del disedo de los herramentales requeridos para su
produccién. Es precisamente aquf, ¢n esta mancuerna entre producto y herrameatal,
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donde mayor beneficio se puede obtener, explotando todas las capacidades de un buen
sistema de diseiio y modelado para PCde alto rendimicnto (computadoras PC AT, High
End descritas en ¢l capitulo 2). Estas capacidades son descritas a continuacion:

6.1.1 ) Explotacién de las facilidades de la 3era. dimension:

En algin tiempo fue muy frecuente encontrar confunsiodn entre las personas
responsables en la seleccidn de un sistema de CADD, ante Ia decisidn de adquirir un
sistema en 2, 2.5 o 3 dimensiones. A medida que pasd cl tiecmpo y que fucron
desapareciendo los sistemas de 2 y 2.5 dimensiones, esta confusida fue disminuyendon,
pero sin cmbargo la subutilizacién de los sistemas en 3 dimensionecs aumento
considerablemente. Esto s¢ debi6, en algunos casos, a que los programas tenfan
complicados métodos para la construccidn de Lincas y superficies tridimensionales,
representadas en el plano de la pantalla. La definicién constante del plano de
construccién, requerido para la descripci6n de geometrias en el espacio, provocaba en
los ingenieros tradicionalistas y los dibujantes de restirador, adn mis confunsidn y
ambigiiedad que cuando tomaban sus primeras lecciones de geometria descriptiva;
sobretodo cuando hablamos de las representaciones de “wireframe” o estructuras de
alambre. En el mejor de los casos, y ailn en la actualidad, hay mucho mas usuarios que
aplican los sistemas CADD 3D con mis familiaridad que al principio, pero que limitan
sus alcances a la de un simple restirador clectrdnico. Esto cs: la represeatacidn del objeto
se continda haciendo por medio de las vistas (montea) utilizando un solo plano de
construccidn que coincide con el plano de la pantalla; ahi, mediante el tradicional trazo
de Dineas de proyeccidn, pero ahora sin ¢l uso de compas ni escuadras, obtienen cada
una de las vistas de la representacidn bidimensional del objeto, para posteriormente
trasladarlas a los planos correspondicates, que la mayoria de los sistemas ticnen para
definir automaticamente la representacidn de 2 dimeasioaes, apartir del modclo
tridimensional. En otras palabras, forman apartir de una hoja de papel el cubo de
proyecciones que se ensediaa en las primeras lecciones de los cursos de geometria
descriptiva.

Ante esta realidad, que persiste en nuestros dias, podemos eaumerar la serie de
ventajas que s¢ estdn perdiendo al no usar adecuadamente un sistema de CADD 3D.
Esta serie de ventajas no aprovechadas pueden agruparse en aquellas que incrementan
la confiabilidad del diseiio y aquellas que aceleran la elaboracién de los dibujos

correspondientes:

a) Conliabilidad del disesio

b) Rapidéz de la representacién

612) Progr ién de los procedimi rutinarios de célcalo:

En algunos programas de CADD, denominados "sistemas abiertos”, es posible
personalizar o modificar ciertas caracteristicas del programa de acuerdo a las
necesidades del departamento usuario; esto se puede llevar a cabo mediante la
combinacidn o uso aislado de la configuracidn del programa, et uso de macros
(programas que graban una secucncia de teclas con funcioacs estdndares en el sistema)
y/o rutinas escritas en lenguaje de programacidn propio del paquete o en lenguajes de
alto nivel (Turbopascal, C + +, LISP). Algunos de clios llegan a tener la posibilidad de
extraer informacidn de hojas de célculo y/o bases de datos, para desarrollar ciertas
representaciones graficas.
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Entre algunas de estas aplicaciones hablaremos de aquellas que se pusieron en
préctica cn el proyecto que se describe en el presente trabajo:

Programacion de rutinas especializadas y funciones compuestas:

a) De uso general:

* Estandarizacién y parametrizacién de componentes tipicos como
chaveteros, pasadores, pilotos, guias, tornillos, tuercas, resortes,
postes, extractores, etc.

* Uso de catslogos de proveedores de partes convencionales para

moldes y troqueles, que ya tienen librerias especificas para
facilitacidn del disefio de herramental. (Catilogo)

b)Personalizacion para rutinas o procesos de disefio especializado: (Disefio de
troqueles):
* Obtencidn de los requerimicntos de lamina apartir los desarrollos
de doblez y extruido.
* Determinacidn de ceatros de presidn de troqueles de corte y
extruido (centroides de linea de siluetas compuestas).

* Determinacidn de las fuerzas y tonelaje requeridas.

* Determinacidn de las holguras requeridas de acuerdo al espesor
y tipo de material a troquelar.

* Obtencidn de las geometrias y dimensiones requeridas en las
siluctas de punzon y watriz de acucrdo al corte deseado, tomando
cn cuenta la holguras requeridas (bocado o hueco).

Como se puede ver, ungran porcentaje de las facilidades que brinda el sistema CADD
esta relacionado con el procedimiento de diseiio y no tan solo de la claboracidn de los
dibujos. Asimismo tambien, el intercambio de informacidn no grafica con otros
programas de aplicacion, permite involucrar en gran medida el proceso de
administracidn de la informaci6n.

6.2 ) BENEFICIOS EN EL DISENO DE TROQUELES

En el caso especifico del diseio de troqueles existen puntos sensiblemete mas
delicados y algunas veces problemiticos, usando el sistema manual de disefio de
herramentales. Estos puntos, que son cnumerados a continuacién, son notablemente
mejorados con el uso de los sistemas de disciio auxiliado por computadora, y son
aspectos que han demostrado teaer el cardcter generalizado de los mas importantes
entre los fabicantes y disefiadores de troqueles:

® 1) Al disciar un troquel ¢s necesario duplicar la geometria de la pieza a
troquelar en escala de 1:1 o mayor, para su estudio y determinaciéa del mejor
proceso de troquelado.. Esto implica que el diseiiador de herramientas, invierta
tiempo en la interpretacién de los planos del producto y en la reconstruccién
de la geomatria. Dependiendo de la complejidad de la geometria, ¢l disedador
pierde alrededor del 15% al 20% de su ticmpo cn esta tarea, pudiendo existir
la posibilidad de encontrara alguna dificultad o falta de informacién en cldibujo
que impida concluir esta tarea al disefiador y que lo force a invertir oais tiempo
con los ingenicros del producto para clarificar y resolver el problema grifico.

Usando el sistema CAD esta transferencia de informaci6n se vuelve transparente para
el disefiador de herramientas, puesto que al obtcoer un archivo electronico con la
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geometria ya definida por el disedador del producto, ya sea con cotas o sin cllas, el
disefiador del troquel podré obtener un "plotteo” en la escala requerida, cualquiera que
sea esta, ahorrdndole 20% de su tiempo de procesamieato de informacién solamente, y
por otro lado climina fuertemente la posibilidad de detener su trabajo por la falta o
incongruencia de algin dato grifico.

o 2) Una vez obtenida la geometria de la picza a troquelar en escala 1:1 (al
menos), el diseiador de troquel procede a medir los perimetros de corte para
obtener el tonelaje requerido de troquelado. Asimismo, si se considera
indispensable establecer la condicién 6ptima de operacién del troquel, es
necesario construir un modelo de alambre de las etapas de troquelado, ytantear
el centro de presidn, o en caso contrario hacer algunas aproximaciones
matematicas para obtenerlo.

Con et sistema CAD esta operacitn se reduce a la gjecucién de un programa que
calcula el perimetro de la pieza a troquelar y que determina el tonelaje requerido para
procesarla. Por otro lado, s¢ puede decir que ahora si es posible determinar el diseio
6ptimo de troquelado, obteniendo en todo caso y con mucha facilidad el centro de
presidn del diseo de un troquel. La obtencién del centro de presién brinda la
posibilidad de llevar a cabo un estudio scrio del arreglo de estaciones de troquelado,
sobretodo en troquelkes de tipo progresivo, lo que permite optimizar su vida util y Ia de
1a prensa que lo alojar4. '

o 3) En ¢l caso de troqueles progresivos, una de las actividades m4s importantes
en ¢l proceso de diseiio es ¢l estudio de la tira y su definicién 6ptima ea el
aprovechamiento de la materia prima en rollo.
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Labase fundameantal co cl diseiio de troquel progresivo es la definicidn de la secuencia
de operaciones que se tendrd que completar para obtener una pieza totalmente
terminada. Esta descomposicién de operaciones se plasma grificamente en un plano
donde sc muestran las transformaciones que va sufriendo la tira metalica. El proceso de
definicién de operaciones es una actividad que debe tener en cuenta los criterios de
disedio 6ptimo de troqueles, como la la ubicacién y fjacién adecuada de 1a tira de
material, las distancias minimas entre cortes seguidos, el correcto balanceo de fuerzas
de corte a lo largo del troquel, etc; esto implica que este proceso de definicidn sea una
iteraci6n constante entre varias alternativas de secuencia del proceso. Es evidente que
este proceso toma bastante ticmpo en forma manual, sobretodo si se busca no tan solo
et diseiio de secucncia de operaciones que cumpla con La obtencién de la picza final
deseada, sino que tambien, reduzea al minimo desajuste y desgaste y por consccuencia
el iemiento de la herramienta

Si un sistema CAD cs utilizado en este proceso, cl tiempo ocupado es
considerablemente menor, dado que la definicibn de secuencia es facilmente obtenible
mediante [a repetici6n de la pieza final ea el nGmero aproximado de operacioncs, ea
una distancia igual al paso de la herramienta, y que posteriormente se modifican segtin
sea la naturaleza de cad una delas estaciones de troquelado.

© 4) Una vez definida la secuenda de operacién de la herramienta, ¢s necesario
determinar la holgura que s¢ requicre entre los punzones y la matriz para
obtener un buen terminado en los cortes de la pieza troquelada. Esta holgura
depender4 de la ductilidad del materiat a procesar y su espesor, y es obtenida
por medio de nomogramas.

Con el sistema CAD es posible obtener estos valores de holgura en linca, esto es, que
no ¢s necesario abandonar el sistema CAD para consultar otras tablas y encontrar en
valor de holgura requerido, puesto que el nomograma puede ser cargado al sistema CAD
y ser consultado cada vez que sea necesario, ahorrando ticmpo en la determinacion de
valores de holgura.

® 5) Después de determinado el valor de holgura es necesario aplicar este a la
modifcaci6n de la geometria de corte de los punzooes o matrices, depeadiendo
del tipo de parte que sc quicra obtener, ya sca este del boquete o det bocado.
Este proceso lo Heva a cabo ¢l disefiador de la herramienta reconstruyendo la
geometria de cada una de los punzomes o cavidades de matriz de corte, lo cual
requiere tiecmpo de calculo de la dimensiones de punzones mas la holgura y
posteriormente su trazado.
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Con ayuda delsistema CAD este proceso tambien puede ser automatizado totalmente,
porque en base a las geomterfas originales de corte se puede ejecutar un programa que
afectara todas las dimensiones por el valor de la holgura, creando un contorno nucvo
con el margen de holgura inciufdo, lo cual reduce a minutos ¢l trabajo de horas requerido
manualmente por el disefiador de herramienta

@ 6) Uno de los aspectos mis tardados y delicades en ¢l proceso de diseiio del
troquel es, unanimamente, la definicién de vistas y dimensionamiento de cada
uno de los elementos originales del herramental, esto es, de punzones, de
portapunzones, de placas de matriz, de pisadores, de placas gufa, ctc.

Laasignaci6n de tolerancias de ensamble representa un gran riesgo en la fabricacién,
cnsamble y operacion adecuada del herramental, es un proceso delicado que requiere
de analisis y experiencia para asegurar el funcionamiento adecuado del troquel, por lo
tanto, toma varios dias completar este proceso.
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Utilizando el sistema CAD como medio de comunicacién con sistemas de coatrol
niimerico, €l proceso de documentacién geométrica para la fabricacién puede ser
omitido, puesto que la definicién de todos los el s en tres di iones se
encuentra ya establecido desde ¢l momento mismo del disefio del troquel y sus
componeates. El uso de tolerancias de fabricacidn dependera solo de la precision del
cquipo de maquinado de los clementos del troquel, ya que toda la informacion
geomatrica s¢ necuentra contenida en la base de datos entregada al fabricante de la
herramienta. Enrealidad, los dibujos di jonados de la herramienta serdn necesarios
solo para la verificaci6n del diseio de las piezas fabricadas para el troquel y del ensamble
correcto de cada una de ellas. El tiempo de documentacién se puede reducir solo al
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ticmpo que tomara solo la documentaci6n de las dimensiones mas criticas, lo cual
representa una reduccién considerable de tiempo enel ciclo de disefio de la herramienta.
y aumento ¢n la calidad de la herramienta final.
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@ 7) Los clementos estandar en ¢l mercado como resortes, pilotos, botadores,
pasadores gufa y tornillos no son indispensables de ser representados ficlmente
durante ¢l proceso de disciio ni en los dibujos de especificacion, sin embargo,
si €3 necesario generar la lista de materiales y componentes y numerar en un
dibujo de ensambile las posiciones de cada uno de estos clementos.

El sistema CAD puede auxiliar a generar la representacién de cada uno de estos
clementos estandar, utilizando librerias de partes de uso comfin. Asf tambien puede
generar semi-automaticamente la lista de materiales y componentes y generar
semi-automaticameate los cortes de ensamble del troquel para la numeraci6a y
localizacién de cada uno de los componentes listados. esto permite agilizar el proceso
de documentacién restante que de otra manera el disciador ticne que hacer enuna gran

inversién de tiempo.

Como puede aprediarse, la aplicacién del sistema CAD al disciio de troqueles es de
gran beneficio al proceso en cuanto a calidad y tiempo se refiere.
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Para entender mejor estos beneficios se dara una breve introduccidn al disefio basico
de troqueles, para exponer posteriormente ¢l proceso que se sigui6 el caso prictico de
diseiio de troqueles auxiliado por un sistema CADD,

6.3 ) EL PROCESO DE TROQUELADO

En las operaciones de troquelado, se pueden distinguir tres elementos fundamentales:
@ - La prensa troqueladora
® - La herramienta o troquel
o - El material a procesar.
.
63.1) Prensa Troqueladora

En el presente trabajo se utilizé una prensa excéntrica de lados rectos, de doble biela,
las demds especificaciones s¢ describiran posteriormente en la hoja de datos de la
prensa.
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6.3.2 ) El herramental o troquel

Un troquel es definido como la herramienta de produccidn masiva, cuyo propésito es
el de producir piczas completas terminadas o semiterminadas, consistentemente dentro
de las espedificaciones, apartir de una l4mina o tira de material. Los troqueles son
geacralmente disciados para estarupar, conformar, cortar, cmbutir, ctc., anteriormente
s¢ dio una hista més extensa de operaciones que puede desarrollar un troquel.

Los troqueles se clasifican basicamente por su posicidn en La prensa y el nimero de
operaciones que realiza con un solo golpe de la prensa:

e  sencillos:

son aquellos realizan una sola operacida y por lo tanto su configuracidn se reduce tan

solo a 1a del punzon normamente en la parte superior y Ia matriz ca la inferior.
e  invertidos:

En estos troqueles la matriz se encuentra fija a la zapata superior, por lo que se
encuentra en movimiento, y el conjunto de punzones se fija ala zapatainferior, quedando
fijo € inmovil en la mesa de 1a prensa. En vista de quc en estos casos el residuo o pieza
troquelada son expulsados hacia arriba por los expulsores que s¢ encuentran en la parte
inferior, las prensas deben estar inclinadas para permitir el desalojo del material
troquelado; de otra manera los residuos tendran que apartarse con algun mecanismo o
manualmente, para continuar operando la prensa.

® compuestos:

Los troqueles compuestos o combinados incorporan simultaneamenete los principios
de funcionamicnto y disposicién de sus clementos, de los troqueles sencillos ¢
invertidos, y en una sola operaci6n realizan dos cortes, generalmente uno exterior y otro
interior.

Es decir, Ia matriz tendra pequeiios punzones interiores y ¢l punzon tendr pequenas
matrices interiores que casaran con los pequeiios punzones de la matriz.

(8 ©°¢d) @ -
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® progresivo:

consta de una scric de estaciones con troqueles localizados sobre 1a zapata, cada uno
de los cuales cjecuta una operacidn, ya sea esta de corte, punzonado, doblado o embutido
sobre la tira, que a2 medida que se mueve a lo largo del troquel y de cada una de las
estaciones, permite obtener una picza totalmente terminada por golpe, apartir de que
s¢ cjecuta por primera vez la ultima operaci6n. Asi en un troquel de cuatro estaciones
0 pasos, s¢ obtiene una pieza apartir del cuarto golpe, y desde cs¢ momento una pieza
terminada en cada golpe sucesivo. Generalmente, las estaciones de un troquel
progresivo son montadas en forma independiente para agilizar su manufactura, su
mantenimicnto y reemplazo eficiente.

El namero de componentes y su arreglo en el troquel, dependen del tipo y namero de
operaciones que se espera realizar con una misma herramicnta. Asimismo, los criterios
de diseiio, ¢l cdlculo de fuerzas y configuracidn dependeran del tipo de prensa donde
s¢ prentenda instalar el herramental, del tipo de material a procesar y de 1as geometrias
descadas. Por cllo, no es lo mismo disenar un troquel para corte que para embutido,
estampado, remachado, rasurado, formado o engargolado. Este trabajo se limitara a
enumerar algunas consideraciones para el diseiio de troqueles de corte o punzonado.

63.2.2) El troquel de punzonado

El n(imero y el tipo de elementos que conforman un troquel, dependen en gran parte
de la aperacidn que este vaya a ejecutar, por lo que para describir claramente la funcidon
de la mayeria de cada uno de estos clementos, nos limitaremos al estudio de los troqueles
de punzonado.

- Elementos:

Los clemeatos de un troquel de punzonado, pueden encontrarse agrupados en cuatro

subsistemas que son:
a) fijacidn del troquel a la prensa

b) fijacidn del material al troquel
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) soporte y fijacidn de los clementos de corte
d) elemeatos de corte
¢) expulsidn de material

8) Sujeccién y guia a la prensa:

@ Bujes y pernos guia
Los pernos o columnas guia s¢ utilizan para alinear la zapata superior a la zapata

inferior o portamatriz. Los troqueles pueden construirse con dos columnas unicamente,
en cualquiera de sus esquinas, o con cuatro, una cada una de las mismas. En contraparte,
sobre el portamatriz, se encuentran los bujes o casquillos, dentro de los cuales se
introducen los postes guias que descicnden junto con la zapata superior al cierre de
la prensa y troquel

@ portatroqueles o zapatas:

Las zapatas, portatroqueles, o portapunzones y portamatriz son las placas a las
que sc fijan la matriz y el conjunto de punzones, y que s¢ sujetan a la mesay la platinao
corredera de la prensa, respectivamente.

® paralelas:
Las paralelas son dos barras auxiliares que posicionan entre la mesa de la prensa
y la zapata inferior del troquel, cuando la prensa no cuenta con huccos ¢n la mesa para
el desalojo de los materiales de residuo. Estas permiten crear un espacio entre la
mesa y ¢l troquel para que los bocados se acumulen ahi, o bien se evacuen por medio
de planos inclinados o bandas transportadoras.

e clamps:
Son los convencionales sujetadores de tornillo-tuerca y brida o mordaza
comercial sujetas por una parte a la platina mferiot y por otro al portahcrramienta,

b) Fijacion del material :

® placas guias:

Las placas guias son barras limitadoras laterales del area, por donde corre la
tira de material a troquelar. Estas placas son generalmente objeto de mucho rozamiento
durante el desplazamicnto del material al troquelar, por lo que se fabrican de aceros
que responden favorablemente al tratamicnto termico, para su endurecimiento
superficial.

@ placa pisadora y resortes:

La funcién de la placa pisadora cs la de mantener la limina en su posicién, y
en los casos de embutidos dar la presidn necesaria a la lmina para sujetarla
durante su deformacién. Muchas veces esta misma placa hace las funciones de
separadora o extractora del material de los punzones, cuando estos se
retraen. Los resortes son los elementos que proporcionan a la placa la fuerza de pisado
(aunque a veces son sustituidos por dispositivos hidraiilicos), que en los casos de
embutido, debe ser proporcionalmente igual a la fucrza que se cjercera para deformar
lapieza.

@ pilotos:
Se emplean para posicionar o registrar las piezas de trabajo o las tiras de
material, con exactitud suficiente para ¢l trabajo de troquelado.

192



CAPITULO 6

® topes:

Son clementos que limitan la carrera del material que corre por el troquel,
cuando este se utiliza en forma de tira, para que ayudado por los pilotos posicioncn con
precisidn latira en la siguieate estacion del troquel. En su forma m4s simple son bloques
de material que limitan al materila por uno de sus bordes laterales o bien en el interior
de algun punzonado ya realizado. Existen varios tipos de topes, pero entre los mas
sencillos se encuentran los de dedo o gatillo.

c) Arreqlo y soporte de I0s elementos de corte:
® portapunzones;

placa que retienc y posiciona los punzones alineados a las aberturas de la matriz.
e sufridera:
Cuando las fuerzas de punzonado son muy grandes y las areas de respaldo de
los punzones son muy pequedas, como en el caso de perforadores, estos tienden a
enterrarse en la zapata, perdiendo su altura de corte; ante esta situacién es necesario
colocar una placa de mayor dureza como respaldo de estos punzones, llamada sufridera,
para cvitar su encajamicnto ea la zapata o portaherramienta.

d) Etlementos de corte:

® punzones:

Son los clementos solidos 0 macho que perforan la ldmina y cuyo perfil y
dimensiones corresponderan al orificio que sc generara en la [imina, S¢ denominan "
perforadores” cuando son redondos hasta de 1 pulg. de diam.

& matriz:

Herramienta de corte que cuenta con la abertura con la forma de silueta a cortar
y que correspondera a la forma y dimensiones del bocado o residuo que se separara de
la l4mina troquelada.

__e) Expulsidn o extraccion:

# cxpulsores:

Debido a la naturaleza clastica de los materiales metalicos, al momento de
realizar el punzonado, ¢l orificio creado ticnde a cerrarse y aprisionar al punzon que
pasa atraves de el, por 1o que al retracerse ¢l punzon, 1a limina tiende a adherirse al
wismoy se hace necesaria la exi ia de los el ¥ expulsores, que generalmente
se colocan ¢n 1a parte superior del troquel accionados por resortes, que hacen que los
expusores, al momento de retracrse los punzones, desplacen el material en sentido
contrario a la retraccién de los mismos. Algunas veces la placa pisadora hace las
funciones de expulsor. Los expulsores gencralmente se encuentran accionados por
resortes, cuya fuerza total debe ser calculada al equivalente del 6 al 10% de la
fuerza requerida para el corte de la limina.

® cxtractores:

Al igual que los expulsores, 1a funcién de los extractores cs la de separar el
material troquelado de los punzones, a diferencia que los extractores son elementos
pasivos, frecuentemente en forma de gancho, colocados en la parte taferior del troquel
e impiden la elevacion de la lAmina troquelada cuando los punzones se retraen.
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62.3 ) El waterial a procesar.

Tipos de material para troquelado:

Existen diferentes materiales para troquelar desde los metales hasta el asbesto,
laminas plésticas, cartén y corcho, que ticnen diferentes resistencias al corte y abrasion,
que determina el tipo de material y configuracién de los elementos del troquel.

Resistencia de materiales al corte

Todos los materiales tienen una resistencia a la tension, la deformacién y el corte.
Estas dependen de la naturaleza de los materiales, de su estructura cristalina y otros

Propledades de algunos materiales:

Materlal: Peso Espec. Raslstencia Holigura
bAAn3 al corte requerida

Acero: b/in2 % sapesor
bajo carbono  0.2833 40 2-3%
medlo carbono 65 2-4%
alto earbono 80 3-5%
Inoxidable 60 4-8%
hierro gris 20 2-4%
hisrro maleable 40 2-5%
Laton: 0.3042 36 4-6%
Cobre: 0.3217 36 3-4%

Aluminio: 0.0967
recocido 8-20 2-3%
tratado termico 13-40 4-8%
fundldo 15 3-5%

factores como la temperatura y sus e¢lementos aleados. El factor mis importante para cl
disciio de troqueles de punzonado es la resistencia a la cizalladura que opondra el
material a troquelar. Algunas de las propicdades de los materiales utilizados
comunmente para el troquelado se dan en la tabla preseatada a continuacién.

634 ) Teoria del cizalladoc

El cizallado de materiales sc lleva a cabo en tres etapas. Cuando el carnero de la prensa
se encuentra en la parte alta de su carrera; el volante de la prensa se encuentra girando
y almacenando la energia que scra descargada al embragarse al cigiieiial. Al acoplarse
el cigiiciial y cl volante, ¢l primero gira 360 grados, descendiendo durante la primera
mitad def ciclo. Es, en estc momento cuando se da la primera etapa de la accién de
cizallamicato. Esta primera etapa cs [a de la "deformaci6n plastica” de la Limina a
troquelar; el punzon entra en contacto con ¢l material y ejerce presidn sobre este, de tal
manera que el material, por la accién del punzon y el hueco de la matriz, comienza a
sufrir una serie de dislocaciones en su estructura cristalina metalica, que al sobrepasar
el limite clastico, provocan la deformacién plastica.

La segunda ctapa, la ctapa de penctraci6n, a medida que desciende ¢l carnero, el
punzon penctra forzadamemte cn la matriz, atraves del material que comicnza a
separarse. Esta etapa es Ia verdadera parte de cizallamiento dentro de todo el ciclo.

La ultima ctapa es [a de "fractura”, donde las fracturas iniciadas en los bordes de corte
de matriz y punzon, dondc sc¢ concentran fucrtemente los esfuerzos, se corren hasta
eacoatrarse y separan el bocado del material original. El punzoa cutra cntonces en la
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abertura de la matriz, empujando ligerameate el bocado para ser evacuado por los
desahogos de la misma, y concluyendo el ciclo de punzonado.

Al finalizar el punzonado, en la segunda mitad de la revolucién del cigiieiial se retrac
el carnero y el punzon, produciendose a mentdo la adherencia del material troquelado
al punzon, cuando este pasa de nuevo por orificio que cred, puesto que debido a la

condicién elastica del material, la perforacién se contrae; por ello se requicre de un
dispositivo expulsor que despegue ¢l material de los punzones.

Como ¢s posible notar, en realidad de las tres ctapas del cizallamiento, solo en las dos
primeras sc esta realizando un verdadero trabajo, puesto que en la tercera solo se lleva
acabo el corrimiento de las fracturas y el desprendimiento del material.

La fuerza requerida para punzonar un material es:

Fp=P*E*T
donde Fp = fuerza de cizallamiento
P = perimetro del corte

E = espesor del material

T = resistencia al corte del material

A continuacida se describe un poco del proceso de concepcidn y diseiio de un troquel,
cnfocando nuestros criterios a la operacidn de corte o punzonado. Mediante la
descripcion de nuestro caso de estudio sc iran planteando una a una, cada coasideracion
y criterios requeridos para la seleccidn del tipo de troquel y su proceso de diseiio.

6.4) CASO DE ESTUDIO

6.4.1) Problema

Nuestro caso de estudio esta relacionado con el mejoramiento del proceso de
manufactura de una junta de cabeza para motor automotriz, mediaante la modificacidn
del disedo y manofactura de los herramentales utilizados en ¢l proceso. Este
mejoramicato s¢ consideraba pnoxtanoa dada lasituacidn que a coatinuacio s describe

. en dos principales hechos:

@ 1) Se plancaba fabricar una junta de diseiio derivado, es decir, al disefio originat
de una junta de cabeza ya existente, le fucron modificadas ciertas
caracteristicass y se creo un nucvo producto (producto derivado), lo que
implicaba que se requeririan casi los mismos recursos de maquinaria y proceso,
peto no los mismos herramentales ni materiales. Esta nueva versidn requeria
estar en el mercado a més tardar en 6 meses, lo que implicaba que el tiempo de
disefio y manufactura de los nuevos herrameantales deberia acortarse
considerablemente.(Debemos considerar que tradicionalmente, en esta
fabrica, solo la fabricacidn del herramental tomaba de 6 a 8 meses y su diseiio

de 2 a 3 meses).
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e 2) Los volumenes estimados de produccidn triplicaban los volumenes
tradicional s, 1o que implicaba un mejoramieato sustancial en
los cuellos de botella dcl proceso tradicional.(Estos cuellos de botella por lo
gencral se encontraban ea ¢l corte de cucrpo y el proceso de pavonado).

6.42 ) Alternativas:

Ante estas dos situaciones se presentaban algunas alternativas para acelerar el proceso
de diseiio y fabricacidn de la herramienta y por otro lado alternativas para agilizar la
fabricacidn de las juntas. A continuacidn se describen, en primer lugar aquellas relativas
al diseio y fabricacidn de la herramienta:

1a Alternativa:

La Gnica mancra de recortar los tiempos de disefio y manufactura de la herramienta,
era ocupando la informacidn del producto ya generada por la junta de diseifio original.
Por supuesto, la informacidn grafica sc encontraba ya representada y archivada en el
sistema CADD. Hasta el momento en que este caso se presentd, el sistema CADD solo
habia sido utilizado para Ia generacidn de dibujos de juntas de cabeza y cl disefio de uno
que otro molde para retenes de hule, pero nunca s¢ habia requerido su operacidn con
tanta rdpidez y alcance; de hecho, aunque se tenia contemplado, no s¢ habia tenido la
oportunidad de demostrar las facilidades y ventajas del sistema que se manejaba, en las
tareas de disedio de herramental ( Debido a la natural resistencia al cambio de algunos
gerentes, se presentaba el tipico estancamiento de un si CADD alagencracidnde
dibujos; por otro lado no se acostumbraba tener dibujos detallados de las herramientas
que sc fabricaban).

2a. Altemativa:

La Gnica mancra de recortar los tiecmpos de manufactura de herramental asegurando
su consistencia y su correcta operacion, era identificando un fabricante de herramienta
que tuviera méquinas de control numérico computartzado (CNC) y preferentemente un
sistema de CAM, para que pudiera aprovechar directamente las geometrias generadas
en nuestro sistema de CADD. ( La opcidn de ahorrar tiempo en la manufactura
ocupando varios fabricantes de herrameutal, que fabricaran las troqueles o
componentes de estos en forma paralela, es casi evidente para todo ingenicro mecénico
que no ¢s operante en la prictica, debido a los problemas que causan de difereacia en
cl ajustes mecanicos cntre taller y taller, esto dificulta en la mayoria de los casos los
ensambles del herramental y su debida operacién). Con esta opcidn se le dié
oportunidad al sistema CADD de mostrar su compatibilidad en la transferencia de
informacidn hacia sistemas de manufactura.

Aunque esta parte no se describira en el trabajo, se puede mencionar que se estuvo
aplicando una miquina electroerosionadora por hilo, controlada por el sistema de CAM
Smartcam,
3a Altemnativa:

Mandar fabricar la herramienta al exterior con caracter de urgente. Decisidn por
demis costosa.

6.43) Proceso de generacién del diseiio derivado

La primera alternativa fue seguida al pie de la letra, originando el nuevo disefio por
el método de modificacidn descrito en el capitulo referente a sistemas CAD, Las
principales modificaciones al disefio original fueron las indicadas en el cuadro siguiente
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El disefio original comprendia un conjumo de dibu;os de 3 hojas tamafio D (2734,
donde se encoatraban:

- silueta de cuerpo

- silueta de inserto izg. (rinon izq.)

- silueta de inserto der. (rinon der.)

- silucta de inserto central (pera)

- silucta del inserto superior (redondo)

- sflueta de roldanas

por lo que se hacia necesario cambiar 5 compc y aproximad te 10 detalles

y secciottes. Por el método manual tradicional esto hubiese significado generar un
conjunto de dibujos nuevos que llevaria alrededor de 120 a 180 horas hombre, a ritmo
acelerado. En el sistema CADD tomo alrededor de 50 horas la modificacidn de los

diseiios de producto existentes, inclayendo el chequeoy correccidn de cotas. El conjunto
de dibujos comprendio las mismas tres hojas solo que con la siguiente informacion:

- silucta de cuerpo

- silueta de inscrto mayor (vampiro)
- silueta del inserto menor (corazdn)
- silueta de roldanas

Es apartir de este punto, cuando las gcometrias del producto ya se tenian, fue donde
el verdadero trabajo de optimizacidn del proceso de disefio se darfa.

A continuacidn se presentardn las alternativas de agilizacidn del proceso, para
eatender la importancia que ocupé el CADD aiin en ¢l proceso de manufactura de la
junta,

Disefio Original Nusvo Dissfio I
Cusrpo:
Tres alojamientos independientes Un solo alojamiento para
para sellos de paso de aceite insertos de paso de aceite
Sello superior redondo Sello superior ovoide
Nervado de Camares de combustién Camaras de comb. sin nervar
Aplicacidn de vena de serigrafia
Insertos:
Tres sefcs independientes Unidn de tres selos por medio de
para paso de aceite un alme metalica nueva ¥ampira),
Sello superior redondo Sella superior ovoide
Silueta de los bordes de Silueta de algunos bordes de
los sellos sercillos de los sellog, dobles wer las

sacciones de los dibujos).
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6.4.4) Mcjoras al proceso de manufactura.
Las alternativas prescntadas para agilizar el proceso de fabricacidn de las juntas y
cumplir con las demandas estimadas fueron:
1a alternativa

Descongestionar los cuellos de botella: Troquelado de cuerpo de la junta y proceso
de pavonado, por medio de su estudio detallado y mejoramicato de las caracteristicas
de los procesos.

2a Alternativa

Instalacidn de lincas paralelas de corte de cuerpoy pavonado. Esta solucidn implicaba
una fuerte imversidn ea la adquisicidn de una prensa troqueladora de 230 ton y una linea
adicional de tinas para el proceso de pavonado.

3a Alternativa
Mandar maqnihx los volumenes excedentes a la capacidad ya descrita de la planta.

SUEEE _ ’ La alternativa escogida fue la primera, con las siguicates objetivos:

T - Proceso de troquelado:

Aumento del indice de produccidn por hora presencia
Disminucion del indice de rechazos
Disminucidn de los tiempos de cambio de herramienta
Automatizacidn del proceso si fuese necesario
Proceso de Pavonado:
Incremento de lotes de pavonado
Disminucidn de lo indices de rechazo y retrabajo
Disminucidon de los tiempos de proceso por lote
Disminucidn de ticmpo de preparacido y reajuste del cquipo de pavonado
Mas adelante se describira como el sistema CADD, no solo fue aplicado con
satisfaccion al diseiio del herramental de troquclado y moldeado, sino tambicn, fuc
aplicado con aportaciones importantes en el mejoramicato del proceso de pavonado,
en ¢l disciio y modificacidn de plantillas de verificacion y de fabricacidn de pantallas
para serigrafia, y cn la generacidn de informacidn de proceso al piso de produccién.
Enfocandonos cada vez m4s al proceso troquelado, eraobvio notar que todas las metas
sefialadas, estaban relacionados con el troquel utilizado para el proceso de corte de
cucrpo de la junta. Por eso apartir de cse¢ momento sc trataron de enfocar todos los
recursos al mejoramiento de su disedio fabricacidn y operacién,

6.4.5 ) Planificacién del proceso de troquelado

Los documentos necesarios para comenzar la planificacidn del proceso de troquelado
son fundameatalmente:
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CAPITULO 6

a) Dibujos pieza o producto a fabricar
b) Especificacidn de material a procesar

Algunas caracterisiticas del producto tomadas cn cuenta para el discio de la
herramienta son:

Producto: Junta de Cabeza

Aplicacion: Motor Diesel Cummins Serie NT y NH 350

Configuracion: Plana 22° x 18" x
0.082" ]

o

Material: Limina de Acero SAE
1010 Calibre 14 (0.082")

Acabado: Pavonado
Otros materiales (Insertos):
Silicon rojo (sellos y serigrafia)

Lam. acero calibre 18 (alma deé
sellos) B

Asbesto (roldanas)

Una copia de los dibujos se encuentra en las siguieates paginas.

c) Hoja de proceso

En la hoja de proceso se describen todas las operaciones necesarias para fabricar la
pieza deseada. A continuacién se listan alguna de las principales operaciones que
requicre esta picza para su manufactura:

1) Corte de la ldmina en tiras o cuadros

2) Punzonado

3) Estampado del codigo

4) Formado de c;jas para ensamble de insertos

5) Acabado supcrficial: pavonado

6) Aplicacidn de la serigrafia

6) Ensamble y engargolado de insertos

7) Empaque
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DISENO DE TROQUELES CON CAD

Volviendo al proceso de diseiio del herramental, podemos observar que los datos que
proporciona la hoja de procesa o ruta, describen muy generalmente los requerimicntos
para obtener la piezaterminada partiendo del material determinado enla especificacidn
de material. Sin embargo, para el disedio adecuado del herramental se requieren
especificar los siguientes detalles:

+ Demanda aproximada por afio

+ Grupos tecnoldgicos aplicables al grupo de operaciones

+Maquinaria y prensas disponibles con especificaciones

+ Estimacidn de piezas por hora que s¢ requicre fabricar

Por ejemplo, en nuestro caso la demanda aproximada del afio es de aproximadamente
140,000 juntas de cabeza, que repr un incr 3, con respecto a la demanda
del afio anterior, del 148%, lo que supone casi triplicar la actual produccién. Esta

informacidn es muy util desde ¢l punto de vista del ingeniero de procesos, pues permite
determinar:

Las condiciones de operacién
o Eltrabajo al que sera sometido el troquel
® El nivel de complejidad requerido para agilizar las operaciones y cumplir
programas
e El nmero de piezas que fabricara
y las caracteristicas requeridas en el proceso:
¢ Materiales y tratamientos termicos finales
o Nfimero de estaciones y nivel de automatizacion
e Establecer su periodo de amortizacion

Por otro lado, se ticne que en nuestro caso existen dos grupos tecnol6gicos que reunen
los procesos requeridos para manufacturar por completo la junta en cuestién. Los
procesos requeridos son los que s preseotan  en ¢l diagrama de flujo de la pagina
siguiente.

Sin embargo, al momento de localizar las capacidades de las prensas por medio de sus

especificaciones, solo uao de los dos grupos tecnolégicos posce uaa prensa de 250
toneladas, por 1o que el otro grupo tecnoldgico es descartado.

A continuacidn calcularemos sencillamente un dato muy importante para determinar
1a capacidad de agjlizacidn del proceso que nuestro troquel debe tener, de acuerdoala
demanda estimada, y la que nos permiten tener nuestra maquinaria.

La demanda estimada es de 140,000 piezas al afio, lo que implica:

140,000/12 = 11,667 juntas al mes

Teniendo un promedio de 24 dias habiles al mes, durante ¢l afio (contando los dias
festivos y los domingos), trabajando dos turnos de 8 horas, se requieren:

11,667/(24°2*8) = 3038 juntas cada hora
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DLAGRA™ 08 TLILI) ANTA R CARFZA = IS Searent

Ares de Moastocinieatos ()
(Habilstecion de Mearial)
Axditoria do C.de C.
Tramsporte { Gnges Toc.)
. Tropelgge de Gurrpo OUT TEOKROGHD RS ¢
gLy ¢

Asitoris de Cdu C.
Troquelido’ de Crpn
(39 Pea )

- Adivorte de Cda C.
Tramporte (e 133"
do
(3% Paso )
Axdltoria de Cda C 1
Treuporte ( Gnga. Tes

Acabade Puvorsds
[GETY)
Astitoria C.de €.
Trancporte { Grupe Tac.)
Acatads Serigrafia Sm o ml - -
5% Peso ) .
Astitoria Cde C.
Pograpado de Insertos
(4t re )
Astitaria C.de C.

Colocado de Groomets
C7* Paso )

‘aditoeia C.de C.

Contec de Purtes
(8 Paso )

Taopeccion Plaad

Si analizamos el proceso tradicional de troquelado de esta junta nos encoatramos:
Cizalla:
montaje de rollo de limina en carrousel
e corte a tiras
corte de trozos 11"x13" ?

apilado de trozos y transporte a la prensa

Troquelado:

Montaje y calibrado de herramicenta ler. paso (57 mins)
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DISENO DE TROQUELES CON CAD

Aﬁmentac:bn manual c troms de lenmz ‘
Punzonado
Retiro de picza troquelada 1er. paso
Retiro de residuos (*)
Cambio de herramienta a segundo paso y calibrado (55 mins)
Alimeatacidn manual de ldmina procesada ea ler. paso
Retiro de picza 20. paso
Retiro de residuos

* Lacjecn;:ibn de la operacidn de punzonado se esta tomando ¢o un tiempo promedio
de 28 seg por golpe, durante lapsos de 15 min. continuos, interrumpiendo por 5 mins,

promedio {acarseo de material, reacomodo del material a los costados de la maquina,

v:ajesalsamxammpecuh(hhspmporpancdzlopaadory llenado de carta de
controf de proceso), a éste sitmo se estarian produciendo 9625 piezas por hora (una
hora para ler paso y otra para 20 paso), y tomando en cueata los paros por turno para
¢l montaje de la herramicnta (56 mins) y las inspecciones de control de proceso por
control de calidad (30 mins), se tienea solo 6.57 horas de operacion real.

Al ritmo indicado de trabajo de 96.25 piezas por hora, y considerando los mismo
tiempos para ¢l primer paso y el segundo, se¢ puede asignar ¢l primer turno a la
manufactura del primer paso y el segundo turno a la finalizacidn del troquelado

mediante el troquel de 20 paso, de las piezas procesadas en ¢l primer turno. Esto
implicaria una produccidn equivalente a:

( 96.25 pzas/hr )( 6.57 hrs.*) = 632.36 pzas/jornada
* horas efectivas de trabajo u horas prescncia

por loque
( 632.36 pzas/jornada)/(16 hrsjornada) = 39.52 pzas/hr
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que serian las piczas terminadas por hora efectiva de trabajo.

Si tomamos el némero requerido de piczas por hora para cubrir la demanda estimada,
que era de 3038 pzas/hr versus las piczas producidas efectivamente, obtenidas del
estudio de tiempos y movimicntos, de 39.52 pzas/hr., notamos que no bhay mucha
posibilidad de variacidn en los ritmos de produccidn actuales, y cualquier imprevisto en
cl programa de produccidn como un paro por defectos en el material, despostillamiento
de [a herramienta, o un malfuncionamicnto de la prensa, acarrearian serios problemas
en los cumplimicatos de produccién. Por otro Iado, la produccidn de esta picza esta
acaparando todo el ticmpo disponible de esta maquina, por lo que otras piezas no
tendriar cavida cn el programa de produccitn. Otras piczas como la 302-212y 213 con
programas de prodoccidn asignados exclisivamente a Ia prensa en cuestide con
volumenes totales de la tercera parte de junta en cuestidn s decir 43,000 pzas. anuales.

Existen varias alternativas para incrementar el indice de produccidn por hora efectiva
(bora presencia) y disminnir el riesgo de incumplmicntos de produccida por paros
mdeseados. Entre ellos se encuentran los selativos a la reduccion de tiempo empleado
"por control de calidad, el mejoramicnto de las condiciones de trabajo del operador y/o
la automatizacidn del proceso de troquelado, mediante un troquel progresivo que reuna
las operaciones de cizallado, corte de ler paso y corte de 20 paso.

Las ventajas de esta ultima opcion incluyen aspectos de agilizacion del proceso,
aseguramiento de calidad y de costos:

- Se eliminaria al proceso de cizallado de trozos de limina
- Sc eliminaria el inventario en proceso de trozos de Limina

- S¢ climinaria transporte de trozos de [4mina

[

. -

- Se climinaria el inventario en proceso de piezas de ler paso

- Sc eliminaria cl tiempo de cambio de herramienta (les y 20 pasos) **

- Se eliminaria la alimentacidn I de la limina a la prensa troqueladora

- Se incrementaria el volumen a un indice aproximado a los golpes por minuto de la
prensa (20-25 golpes/min, equivalentes a 1200 pzas/hr), dependiendo en gran parte de
la velocidad de alimentacidn de la Limina,

- Se reduciria la merma (eliminando los margenes inferior y superior de los trozos de
ldmina, pues el corte de la picza en la ultima estacidn del troquel progresivo formaria
los bordes superior ¢ inferior de dos piezas contiguas).
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- Se reducirian los desperdicios por irregularidades en el material debidos a factores
como la mala colocacidon ‘manual de las piezas en el troquel, de su oxidacidn por
almacenaje prolongado de piezas de primet paso en ef piso de produccidn,, o cizallado
inadecuado de la 1mina.

** Solo se pensaria en la posibilidad de hacer secciones de respuesto para el troquel
. (veanse m4s adelante la manera en que el troquel es seccionado para su fabricacion y
- mantenimiento), o bicn en el mejor de bos casos, si el analisis de costos lo demuestra, se
fabricaria un scgundo troquel, para turnar su mantenimicnto.

Como se puedc observar hasta en este punto ya es posible definir algunos detalles més
valiosos, acerca del tipo de herramienta que convendra disefar para cubrir los
reqnctnmemos de producci6n. més adelante se cxpondra brevemente un analisis
cconomico comparativo entre [as opciones de fabricacion de los troqueles de ler y 20
pasopor scparadoy laopcida del troquel progr esivo, cuyo estudio de disefio se expondra
m4s explicitamente.

Con esta informacidn es posible determinar a detalle la hoja de operaciones con
maquinaria, herramental y herrramienta especial requerida, en donde listara claramente
el nfimero, tipo de troqueles requeridos y una breve descripcion del arreglo y operacion
descada cada troquel que se necesitaran disefar y fabricar. A esta hoja es ventajoso
agregarle el diagrama de flujo que describe graficamente el proceso de fabricaci6n.

En nuestro caso, el herramental que se requeria para ¢l troquelado del cuerpoy el
ensamblado de la junta consistia de 5 herramientas diferentes:

Ier Paso. Troquelado de Cuerpo (ler corte) —- Troquel sencillo

20 Paso Troquelado de cuerpo (20 corte) — Troquel sencillo

3er Paso Formado de Muescas --- Troquel de formado

40 Paso Nervado de las camaras de combustidn -- Troquel de formado
50 Paso Acabado Pavonado (No requicre de herramienta)

60 Paso Serigrafia — Pantalla

7o Paso Engrapado de Insertos — Troquel de engargolado
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CAPITULO 6

Para el nuevo disedio dc la junta, se tuvo que disediar y fabricar un nucvo conjunto de
berramicntas, reduciendose el nGmero de troqueles, debido al uso de un troquel
progresivo para el corte de cuerpo de la junta y ala eliminacidn del nervado de los bordes
de las camaras de combustion:

52 A N
&5F Y >
1er Paso. Troquelado de Cuerpo {ler y 20 cortes) — Troquel progresivo

20 Paso Formado de Muescas -~ Troquel de formado
3er Paso Acabado Pavonado (No requiere de herramienta)
40 Paso Serigrafia -— Pantalla

5o Paso Engrapado de Insertos —- Troquel de engargolado

OPERACION MAQUINA Y/O EQUIPO
Corte de |imina Cizalla

Punzonado Prensa (300 ton)
Esatampado Prensa (50 ton}
Formado de cajas Prensa (SO ton)
Pavonado Tinas de inmersion
Serigrafia mdiquina serigrafica
Ensamble y engargolado Prensa (50 ton)

Las caracteristicas mis importantes que deben ser tomadas en cueata para el diseiio
de la herramienta son:
Tonelaje
Capacidad en golpes por minuto
Carrera
Altura de cerrada mAxima
Altura de cerrada minima
Dimensiones de la entrada para mamelon

Dimensiones de la mesa: Tamaiio y huecos para desperdicio
La carrera de una prensa es la distancia que recorre el ariete desde el punto muerto
superior al punto muerto inferior; esta distancia en importante y debe ser tomada en
cucnta al diseiiar fos herramentales para hacer que los resortes, los pilotos, extractores
y punzones funcionen adecuadamente, asi como tambien para la extraccidn sencilla de
1a picza.
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La altura cerrada de la prensa ¢s la medida del ariete en ¢l punto muerto inferior de
la carrera a la mesa de la preansa, por lo tanto la consideracion de la altura méxima
cerrada sera cuando cl ajuste del ariete este ea su punto mas alto.

Laaltura cerradade troquel es la distancia desde la cara superior de la zapata superior
o portapunzones a la cara inferior de la zapata inferior o portamatriz. Por lo tanto,
cuando la prensa esta en operacion, la altura cerrada de la prensa coincidira con la altura
cerrada del troquel

6.4.6) Proceso del diseiio del troquel

Parametros inicisles de diseiio:
a) Operaciones y tipo de troquel (hoja de proceso o ruta)

Se estableci6 ya en base a la planeacién del proceso y el diagrama de
flujo, quc se diseiiar4 un troquel progresivo que concentre las tres operaciones que eran
individuales anteriormente en tres estaciones : perforado, punzonado y separado.

b) Dimensiones basicas (tamafio) (esp. prensa):
Prensa: Havir Mod. 1973
Capacidad : 250 tons
Golpes por minuto: 25
Carrera: 4 in
Diamectro para vastago: 15 cm
Abertura entre platinas:
mixima: 41 cm
minima: 31 cm
Dimeasiones de mesa: 40x32"
Hueco de mesa para desperdicio: sin
Distancia huccos para desperdicio: sin
Diametro y ancho de volante: 40x4.5
Excentricidad de biela: 2 in
Peso de volante: 350 kg
R.PM. del volante: 132 rpm
Factor de fluctuacidn de velocidad: 0.1
Motor: 25 HP y 1170 RPM
Tipo de Embrague: neumatico
Impulsor: banda
Altura total:3.5 mts.
Area requerida instalada: 1.5 x 2.0 mts
c) Definicion del proceso de troquelado:
c.1) Tonelaje requerido (ea funcién de pieza)
e de corte
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De acuerdo al perimetro total de corte requerido para formar la
silueta y detalles interiores de la picza, se obticnen 3,819.28 mm
que multiplicados por el espesor del matcrial a cortar de 2.083 mm
y por el la resistencia al corte del la lAmina de CRS de 24.6074
kg/mm ~ 2, da un tonelaje total requerido de 195.76 toneladas.

e de pisado:

Un criterio convencional es tomar la fucrza de pisado de material
como el un porcentaje adicional del tonelaje requerido de corte,
que oscila entre el 10 al 15%. Por lo tanto, el tonclaje de pisado lo
determinaremos como el 15% de 195.76ton, igual a 29 36ton.

e de extraccién:

Como en este caso la misma placa pisadora servira de extractor al
abrirse el troquel, no se requerird de ningiin expulsor o extractor,
esto tienc scatido desde ¢l momeato co que no sc csta creando
ningdin embutido que tienda a adherirse a los paunzones. Por lo
tanto la fuerza requerida de expulsidn es cero

o Tonelaje total:

Eltonelaje total requerido sera la suma de cada uno de los tonelajes
anteriormentedefinido y debera scr inferior al tonclaje miximo
que la prensa troqueladora es capaz de transmitir nominalmente.
Sc recomienda que ¢l tonclaje requerido sea del 70% al 85% del
tonelaje méximo nominal de la prensa a utilizar. En nuestro caso
cltonclaje total sera de 225,13 toncladas que s e190% del tonelaje
maiximo nominal de la prensa Havir a utilizar.

Técnicas de reduccién de tonelaje requerido para el corte.

'

Debido a que el tonelaje total requerido es mayor que el 85% del tonelaje
proporcionado por la prensaes necesario pensar ea la aplicacida de ciertas técnicas de
reduccidn de tonclaje requerido. Dos de las técnicas mas conocidas son le afilado
angulado de punzones y el escalonamiento de punzones. Estas tdcnicas se basan en el
pricipio fundamental de repartir las cargas de corte através de un fragmentode la carrera
de la prensa y el troquel.

Angulo de afilado de los punzones:

Para poder reducir 1a potencia necesaria de corte de una silueta. es posible cambiar
el angulo de afilado de los punzones, de tal manera que el perimetro de corte de estos
no cstc completamente alincado con el borde corte de la matriz, es decir, con la
horizontal. Una préctica convencional es aumentar la longjtud de los extremos de los
punzones, de tal manera que tengan una penetracion de 1.5 veces el espesor del material
a punzonar.

Escalonamiento de punzones

Para poder repartir mejor la cnergia de corte durante la operacidn de punzonado, se
ha decidido escalonar ciertos punzoses a diferentes alturas, de tal manera que algunos
de los cortes se ileve a cabo en dos instantes distintos y aprovechando mejor la cnergila
generada por la prensa. La distancia que habra entre conjunto de cortes y otro sera de
0.5 del espesor del material es decir 1.0 mm.
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DISENO DE TROQUELES CON CAD

-nimero de estaciones y operaciones:

El ndmero de estaciones se ha determinado por la reparticidn equitativa de los
tonelajes de los cortes de diferentes secciones de la junta metalica, através del troquel
para proporcionar cargas balanceadas al ariete de la prensa y evitar desgastes disparcjos
en la prensa y el troquel. Las estaciones se muestran en la figura de 1a pagina siguiente
junto con los tonelajes de cad seccidn.

-distribucion del desperdicio y optimizacién de uso de material (cad):
cilculo de arcas:

Mediante ¢l CAD fue posible detrminar rapidamente la generacidn
de merma de lamina metilica debido a los boquetes generados
por los cortes. La eficiencia de utilzacidn de material sc genera
por la razdn que existe entre el material de merma entre la *
cantidad de material alimentado desde la primera estacion hasta
1a dltima.

célculo de pesos:

Despucs de determinar el area de merma de material es sumamente
facit el calculo del peso de material que se puede revender como
desperdicio para ser reutilizado o reciclado.

-paso:
El paso de determina de la distancia total de silucta en la direccidn de alimentacidn

de la tira mas una distancia de margea "b" eatre cortes (separacida entre cortes), que
puede sexr de 3 a 5 veces ¢l espesor del material a punzonar, o bien por medio de la

siguiente tabla.
1 gl

oaeey

L

-separacién de los cortes:

La scparacitn de los cortes depende de que la limina a troquelar no se a desgarrada
o pandeada al momento de que el punzon penetre atraves de la matriz, por el efecto de
la fuerza cortante. Por tanto, estas distancias, tanto entre ¢l cortes como eatre cortes y
bordes de 1a tira, dependen exclusivamente del espesor del material, dandose la siguiente
relacién de forma convencional para determinar la separacién minima de los cortes y
bordes:

a=t+ 0015°d
donde a = distancia entre ¢l borde de la pieza y el borde de la tira de material.
t = espesor del material

d = ancho de la picza a troquelar
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CAPITULO 6

ACERT UHIAAD BN FRIO MEDIO RO

el valor de "b' s¢ determina éonvehciqnalmen:c de la siguicote tabla;

t b

" 0.03125in 0.03125 in .
0.03126 a 0.1875 t
0.1875 in 0.125in

-centros de presion:

El uso del sistema CAD es increiblemente 6til para determinar el centro de presion
del troquel. El centro de presidn del troquel es ¢l lugar virtual donde se concentran las
fuerzas de corte o la distancia de la aplicacidn de una fuerza equivalente al total de las
fuerzas de corte con respecto al centro de la preasa. Se calcula mediante la
determinacidn de los centroides de linea de los cortes y su centroide total equivalente.
Para este calculo que es sumamente importante, pero raramente practicado debido asu
complejidad y laboriosidad, se desarrolld un programa especial que io calcula en menos

" de un minuto. Los resultados s presentan en la siguiente paginay muestran una posicion

aceptable del centro de presion con respecto al centro geometrico de la mesa de la
preasa.

-componentes: fijacién, registro, corte, expulsion
-holguras:

La holgura es el espacio que sc deja entre-punzon y matriz en uno solo de sus lados,
es la distancia necesaria en que se requiere agrandar la matriz o reducir el punzon para

0.08
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ESTUDIO DE LA TIRA:

CORTES POR ETAPA

DETERMINACION DEL PASO
—o KA
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DISENO DE TROQUELES CON CAD

evitar el ajuste en interferencia de estos dos elementos en constante accion. Por otro
lado, a holgura detcrmina el acabado de corte, ¢l diemsionado exacto de la picza o del
punzonado y la eficicncia (en terminos de energfa requerida) de cizallamiento del
material troquelado, por lo que es necesario tomar en cuenta el tipo de material

-desalojos:

Los desalojos son convencionalmente aberturas conicas en el portamatriz de 0.50 a
100 (grados), que son continuados cn la zapata a la abertura obtenida por esta
inclinacidn.

-espesor de matriz

El espesor de la matriz s¢ determina ea funcidn del tonelaje y de la distancia que se
ticne de 1a picza al borde de la tira.

-distancia entre cortes y bordes

Estas distancias s¢ deteminan por medio de ciertas cifras convencionales, en funcidn
del espesor del material, que se dan en la figura siguiente: .

-determinacién de matriz, secciones y fijacién:
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CAPITULO 6

Se procura que las secciones de matriz no sean mucho mas largas que anchas en una
proporcion de 5:1 a 7:1, para evitar posibles deformaciones al momento de temptar los
aceros.

-determinacién de punzones y fijacion:

Los punzones cilindricos de diametro pequeiio se refuerzan con una placa
portapunzones que les da cucrpo para evitar roturas prematuras y/o pandeamiento que
originen descentramicnto y atascamiento de los punzones. Los punzones de otras
geometrias y de menores proporciones catre lo alto y s seccidn transversal de 3:1y
menores, s posicionan solo mediante registros y se fijan mediante un nmero adecuado
de tornillos "allen” que distribuyan uniformemente sus esfuerzos.

-determinacion de pilotos y posicién

Los pilotos seran los primeros elementos que atraviesen la tira de material para
posicionarla perfectamente antes que ninguna otra operacion del troquel sea efectuada,
estos pilotos ubicaran la tira y evitaran que gire para que los cortes que se hagan en la
diferentes estaciones sean consistentes en su distancia de disedio y de manufactura.
Pucdea ser desde 2 hasta 4 segiin su posicidn. En nuestro casoseran 4y estardn en cuatro
puntos, los mas distantes posibles cu 1a junta de diametro pequeiio.

PORTAPUNZONES, PUNZONES Y PIIACION
PASADOR REGISTRO
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DISENO DE TROQUELES CON CAD

-determinacién de tipo, nimero y colocacién de resortes de expulsion.

En vista de que los resortes estardn determinados por la fuerza de pisado de casi 30
toneladas, su numero se definird mediante el uso de las tablas de resortes comerciales
tomando en cuenta la distancia de precarga inicial que tienen los mismos resortes sobre
1a placa pisadoray de expulsion, y el porcentaje de compresion de trabajo mas cfecientes
para cl grupo de resortes seleccionados y el diametro de los resortes mas coavenientes
para las distancias disponibles de acomodo de los mismos entre los cortes del roquel.

La posicidn de los resortes se define tratando de distribuirlos uniformemente sobre la
placa, cvitando en lo posible dejar claros muy grandes sin resortes, para no sufrir de
pandcamicntos en la placa y fjar uniformemente ¢l matrial al troquel.

PLANCHADGR Y RESORTES

AT SRioR, LEANIETOS T TS

O

oy
—
O

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La utilizacidn del sistema CAD en ¢l disefio frecuente y continuo de herramientas de
troquelado, proporciona una verdadera ventaja competitiva ante los talleres que siguen
utizando los metodos tradicionales de cilculo y diseiio de troqueles. La aplicacidn de
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CAPITULO 6

este sistema computarizado comprobd reducir el tiempo del disefio en un 40-50% y la
precisidn de calculo se incrementa seriamente, abandonando por completo los métodos
de aproximacidn o estimacidm que impiden llevar a cabo actividades de optimizacidn de
operacidn y reduccidn de costos de material y componeates del troquel. Es seguro que
en unr negocio especializado de diseiio de troqueles y produccidn de piezas por medio
de estos, es posible personalizar a tal grado un paquete general "high-end” de CADD,
que sc automatizaria hasta en un 85% cl proceso de disedio de troqueles. Entre lass
operaciones que seria posible automatizar entarian:
o Transferencia de las geometrias del producto final requerido
® Obtencidn de tonclajes requeridos
@ Estudio de la tira, acomodado de piezas multiples y definicion de secuencias
® Determinacidn de centros de presion y optimizacidn de cargas
@ Dcterminacidn de holguras
® Reduccion o ampliacidn de las geometrias de punzon y matriz aplicando
holgura
® Calculo automatico de espesor de matriz y peraltes de punzoacs
e Generacion automatica y estandarizacion de componentes convencionales y
comerciales
® Concepcidn tridimensional de las piezas y ensamble del troquel
e Gencracidn semiautomitica de los dibujos de detalle apartir del modelo
tridimensional
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES:

Através de nuestra historia contemporanea nuestro pais havivido al margen delavance
tecnoldgico debido a ciertas circunstancia econdmicas y politicas, sin embargo ea los
dtimos diez afios la nacidn ha tenido que abandonar este modelo proteccionista y
alcanzar apresuradamente ¢l nivel tecnoldgico para poder obtener la competitividad
requerida en costo y calidad que sc exige de los productos de nivel mundial. Parte de
esta modernizacidn involucra a los sistemas de disedio auxiliado por computadora y son
requeridos en areas de la industria donde particularmente nuestro pais ha conservado
su competitividad en un nivel aceptable y donde requicre conservarse y mejorar su
situacidon. La industria automotriz es un area donde el CAD es de gran auxilio a las
operaciones de disefio y manufactura donde se requicre elevar los niveles de calidad,
productividad y optimizar los costos. Mexico es el pais Latinoamericano quc mayoics
oportunidades de inversidn extranjera tiene debido a su desarrollo industrial en los
ultimos 25 afios. Las rcas que mis oportunidad de inversidn son, por su importancia
econdmica, desarrollo técnoldgico y competitividad, la industria de bicnes de capital, Ia
industria automotriz, la industria textil, Ia industria de clectrodomésticos y la industria
mueblera.

Hoy ¢n dia existen una gran gama de provecdores de equipo y programas en nuestro

pais, de donde ¢s posible apoyarse para obtener una plataforma CAD aceptable para
iniciar un sistema economicamente accesible a una empresa pequeda.

Las posibilidades de crecimi de un sist inicial de CAD son enormes, sicmpre
y cuando la estrategia de implantacidn y aplicacidn a los procesos de diseiio y/o
manufactura cxisteates sea 1a adecuada. Para poder establecer esta estrategia es posible
guiarse por el modelo y lineamientos de operacidn de un sistema CIM, dcl cual el CAD
es parte integrante y por lo que sus principios operativos, sus objetivos y filosofias son
compartidos.

De la adecuada plancacidon y ejecucidn de introduccion del sistema al proceso
existente de disefio y/o manufactura dependera el 2xito y el crecimiento de! CAD enla
empresa. La gente es parte primordial del éxito del proyecto, el personal involucrado y
la cmpresa en gencral deben cstar informados acerca de los alcances de la nueva
tecnologia y de los beneficios que este acarreara a la empresa, y como este afectard a
sus funciones en especifico. La actitud de rechazo es el primer elemento nocivo que hay
que erradicar. El entr iento serd un ¢l » indispensable para que cl sistema
comience a ser utilizado en los procesos reales del diseiio.

Si las recomendaciones seiialadas son atendidas, [a justificacidn del proyecto no serd
dificil de establecer, asi como tambica serd posible determinar alcances mas ambiciosos
que los tipicos si se selecciona el sistema mas adecuado a las necesidades de la empresa
siguiendo el procedimiento de evaluacidn de programas y equipos meacionado y se
visualizan las posibilidades de personalizacidn del sistema a los requerimientos dnicos
de disedo de los productos y herrameintas que se fabriquen en la planta.

Por clio, los proceso tediosos y repetitivos del disefio de juntas y herramientas fueron
simplificados enormemente hasta reducir en promedio a la mitad el intervalo de disedio
de producto y herramienta de produccidn, con incremento en las funciones de calculo
de los requerimientos de disenio y ¢l consecuente aumento en la calidad del producto y
la herramicata, y la optmizacidn de los recursos de produccion, La inversidn realizada
fue de alrededor de 20 millones de pesos y el tiempo de incorporacidn del sistema y de
operacidn normal fue de 6 meses apartir de la adquisicidn de todo el sistema. El sistema
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crecid a su segunda ctapa conr upa estacidn de trabajo mas cn un afio, y en dos aios
contaba con 5 estaciones de trabajo que daban servicio al disefio y documentacion de
juntas duras, juntas blandas, retenes y partes miscelaneas, asi como al disedio y
documentacidn de herramientas de produccidn tales como moldes para reténes y
troqueles progresivos para juntas duras, auxiliando tambien a la geaeracidn de ayudas
visuales para produccidn normal y expandiendo su aplicacidn a la generacidn de bases
de datos para la verificacidn y aprobacidn dimensional de la partes piloto de
herramicatas por scr Liberadas por control de calidad.

Es necesario sefalar que le sistema CAD no es la solucidn a los todos los problemas
en el proceso de disefio y documentacidn, de hecho cabe sefialar la analogia que el CAD
ticne con una lente de aumento; si el proceso de disefio de que adopta un sistema CAD
es bucno, entonces el CAD aumentara sus cualidades, sin embargo, si por ¢l contrario
el proceso de disefio y doc tacidn tiene deficiendias, el sistema CAD las remarcard
lo suficiente como para hacer mas criticos los problemas que antes se controlaban con
dificultad. Por cllo, podemos concluir que 1a implantacidn de un sistema CAD tiene sus
limitantes y no siecmpre equivaldra a mejorar en primera instancia las tareas de diseiio
y comunicacidn con manufactura, sin embargo ¢l simple estudio de implantacion del
sistema servira a manera de una auditoria del proceso de disefio y documentacidn, hara
ver las deficiencias que este tenga antes siquiera de introducir algin sistema
computarizado de manejo de datos.

Por todo lo expuesto hasta aqud s¢ puede concluir que en Mexico 1a tecnologia esta
disponible, y el "know-bow” de como adaptarlo a las necesidades de modernizacidn de
puestras pequeias y medianas empresas, especialmente del sector de autopartes, que
en este trabajo sc identificd como uno de los sectores con procesos discretos mas
exigidos en adop(ar esta tccnolog;la de punta. Por otro Iado el rapido desarrollo de 1a
tecnologia en equipos y en mejora de programas proporuonan de la perspecuva
alentadora de poder obtener mejores capacidades y d peiio de pros > de
informacidn a menor costo, lo cual incrementa 1a posibilidad del incrmentar el nimero
de empresas que puedan tener acceso a esta tecnologias de punta, para alcanzar los
niveles de Calidad, Costo y Entrega (QCD : Quality, Cost and Delivery) que se requieren
para competir a nivel mundial,
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GLOSARIO

GLOSARIO

ADAPT
Ver Lenguajes de programacién de procesos.

AEC
Arquitectura/ Ingeanicrfa/ Construccitn (Por sus siglas ea inglés).

ALARGAR
Para hacer mis grande una linea o arco, ya sea a un punto en particular o por una
cantidad especifica.

ALGORITMO

Es un procedimiento para completar un resultado dado siguiendo una base légica de
paso-a-paso. El control numérico y los programas de computacién son desarrollados
por este método.

ALMACENAMIENTO ACTIVO
Ver almacenamiento de "buffer”

ALMACENAMIENTO DE "BUFFER"

Es un lugar para almaccnar informacién ya sca en una computadora o en una unidad
de control de tal modo que esté disponoble inmediatamente para la accién una vez que
las instrucciones previas han sido completadas. Con ¢l almacenamiento de "buffer” no
hay necesidad de esperar a que la informaci6n sca leida de 1a cinta o tarjeta. Ha sido
leida previamente y almacenada ¢n ¢l "buffer”,

ANALOGO

Las computadoras de este tipo son diseiiadas para responder y controlar operaciones
continuas del proceso como son flujos, temperaturas, o otra cualquier condicion de tipo
variable infinita.

AFT
Ver Lenguajes de programacién de procesos.

ARQUITECTURA
Es cl arreglo fisico y 16gico del "hardwarc” y del "softwarc” de uan sistema completo
computarizado.

ARREGLO
(Sustantivo) Conjunto ordenado de objetos. Los arreglos mds comunes son los
circulares y los rectangulares.

(Verbo) Hacer copias de una geometria seleccionada en columnas y renglones o en
un patrén radial a distancias seleccionadas.




GLOSARIO

ASCll

Norma Americana de Cadigo para el Intercambio de Informaci6a. (Por sus siglas en
inglés). Tabla de representacidon numerica de todos los caracteres utilizadfos en en el
procesamiento de textos.

ASHURADO
Ver “hatching’

ATRIBUTO

Caracteristicas graficas de las entidades dibujadas bajo el control del usuario. Algunas
de cllas son color, tipo de linca, grosor, ctc., otras no-gréficas son cl nombre de grupo
al que pertenece 1a entidad, el layer en el que se encuentra ubicado, ctc..

*B-SPLINE"
Entidad o elemento geometrico definida por una funcién paramétrica polinomial que
puede ser unida a otro "b-spline”. Compdérese con la Curva de Beizer.

BASE DE DATOS GRAFICA !EDG!

Conjunto de datos o informacidn organizada bajo un criterio tal, que permite la
representacion de los clementos graficos que describen, cuando estos se cjecutan en
forma secuencial y ordenada.

*BASIC"
Es un lenguaje de computacion parecido al algebra utilizado para la resoluci6n de
problemas matemiticos.

BENCHMARKING
Procedimiento bien definido de prucba, evaluacida y seleccion de sistemas, equipo o
programas, sin importar su naturaleza o aplicacion.

BINARIO
Método de descripcién numérica de notaciones empleando solo dos diferentes digitos.
Es ¢l sistema binario el que permite que las computadoras electrénicas funcionen.

BINARIO CODIFICADQ DECIMAL O BCD
Es un sistema que combina "bits” binarios en una sola hilera de cinta perorada para
designar ya sea nlimeros o letras.

‘8IT™
Es unanotacién numéricade 16 0. En una computadora un "bit”" ¢s un elemento bésico
que transporta clectrénicamente el binario 1 6 0.

"BOOTSTRAP"
Es una técnica para cargar las primeras pocas instrucciones de una rutina en el
almacenamieato y lucgo utilizarlas para tracr el resto de la rutina.

*BREAK®
Operacion de CAD que rompe una entidad geométrica, transformandola en un grupo
de nuevas entidades; por ejemplo, removiendo un circulo y transformandoalor en arcos.




GLOSARIO

‘BUG*

Un error en ¢! programa que impide su capacidad de desempeiiar los objetivos para
los que fue escrito. "Debugging” es el proceso de encontrar y eliminar los errores del
programa. Casi todos los programas de cualquier complexi6n tienen que pasar a través
de un proceso de "debugging”.

‘BYTE"

Es una serie de "bits” binarios de computaci6n organizados juntos para mantener una
letra simbolo 0 un nimero ¢n la computadora. Algunas veces se llama "palabra”. Una
palabra o "byte” puede ser comprehendida por ocho, nueve, doce o 15 "bits".

CADD

Dibujo Auxiliado por Computadora (Por sus siglas en inglés). Es el uso de la
computacién para asistir la creacién o modificacién de dibujos de partes disefiadas, y su
archivo en forma clectrdnica digital. Permite al disefador proyectar directamente cn el
monitor de una computadora los esquemas y dibujos de los proyectos de ingeaicria, ya
sea ea dos o en tres dimensiones.

CAD

Diseiio Auxiliado por Computadora. El total de las funciones de disefio: modelado de
superficies y/o sdlidos, anslisis por clemnto finito y el dibujo automatizado cn Ia
documentacidn de los disefios finales, todas, auxiliadas por la computadora.

CAE

Ingenierfa Auxiliada por Computadora (Por sus siglas en inglés). Programas de
computacién para el anilisis de esfucrzos, de cinematica o dinAmico de una parte de un
sistema o de todo un sistema. Facilita la etapa de verificacién de los cilculos de ingenieria
de un proyecto y la simulacién de los efectos de algunas variables como transmisi6n de
calor, esfuerzos, deformaciones, vibraciéa, flujo de fluidos, etc. en el disedo del
producto.

CAM

Manufactura Auxiliada por Computadora (Por sus siglas en inglés). Es el uso de
computadoras para planear, dirigir, controlar y monitorear operaciones de maquinado.
Incluye control numérico (INC), robética, y otras aplicaciones de computaci6én en la
fabrica.

CANAL

Es el camino paralelo a los ejes de la cinta perofrada para la antigua alimentacion en
las maquinas de control ndmerico, en las cuales los orificios son localizados. La cinta
para control numérico estandar tiene ocho canales. Son también conocidos como
“tracks” o niveles y no se deben confundir con las hileras perpendiculares al eje de Ia
cinta.

CAPP

Plancaci6n del Proceso Asistida por Computadora (Por sus siglas en inglés). Es el uso
de las computaci6n para desarrollar instrucciones detalladas para manufacturar una
parte o un cosamble; CAPP toma en cuenta la definicién del producto, el "know-how"
del proceso y las habilidades de manufactura ¢ incluye la seleccién de maquina
herramientas y equipo de proceso asf como los planes para la scquencia del proceso y
su ruta.




GLOSARIO

CARACTER
Un nimero, letra o simbolo.

coL:
Lenguaje de programacidn de Cadkey

CELULA o CELDA

Area dedicada, de localizacion cercana y relativa del equipo de proceso utilizada para
manufacturar un grupo de partes. Este término es frecuentemente utilizado para
denotar sistemas flexibles de manufactura.

CENTRO DE MAQUINADO
Mi4quina de control aumérico que utiliza automatica y secuencialmente varias
herramicntas y desarrolla diferentes operaciones sobre diferentes de ejes de direccion.

*CHAMFER"
Unir dos lineas perpendiculares con otra linca o agregar chaflén a una esquina.

=CHIP*
Es una pequeiia picza de material scmiconductor en la cual los componentes
electrénicos se forman. Los circuitos integrados son hechos en "chips”.

CIM

Manufactura Integrada por Computadora (Por sus siglas en inglés). Sistema
informativo de manufactura integrado que constituye cl centro neuralgico de la fibrica
completamente automatizada. Por medio de una red automatizada de computadoras
conecta los sistemas de disefio CAD con las maquinas de producci6a y los sistemas de
informacién. Los sistemas CIM rcunen en una base de datos comiin la informaci6n de
diferentes 4rcas y actividades de la planta,

“CNC*

Control Numérico por Computadora (Por sus siglas en inglés). Es el uso de una
computadora en especifico en ¢l equipo del proceso o ¢ una miquina berramienta ,
para recibir una instruccién digital o manual para crear o modificar una parte. Casi
todos los programas de computaci6n de control numérico son hechos en Fortran,

COoDIGO
El sistema de informacién organizada que puede ser entendida y mancjada por un
sistema de control, computadora o por un equipo de procesamiento de datos.

CODIGO ALFANUMERICO
Un sistema codificado que consiste de letras, dfgitos y caracteres miscelaneos.

comanDo
Es una seiial de una unidad de control de m4quina iniciando un paso en un programa
completo.

COMPATIBILIDAD

El grado al que los programas de aplicacidn, lenguajes y programas pueden ser
intercambiados entre varias computadoras, méquinas herramientas y sistemas de
control numérico.
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GLOSARIO

COMPENSACION

Cuando se da forma al contorno de una pieza maquinada, la compensaci6n ¢s un
desplazamiento, siempre normal al camino de corte y a la superficie programada de
trabajo, debido a la diferencia entre ¢l radio actual de la herramienta de corte y la
dimensién programada.

COMPILADOR
Es un programa de computacién que opcra con datos de entrada simbélicos para
producir instrucciones de m4quina expandidas para manejar tareas especfficas.

COORDENADAS CARTESIANAS
Ver coordenadas rectangulares.

COORDENADAS POLARES
Una forma de especificar localidades por medio de dngulos y distancias.

COSTO/DESEMPENO, COEFICIENTE
Indicador cconomico del funcionamicnto de un equipo ca base al costo por cada

uniidad de velocidad de procesamieato, capacidad de almaceaamiento o rapidez de
transferencia de informacida del mismo equipo.

COSTO POR ASIENTO:

Costo total de instalacidn y operacidn de un sistema dividido por el niimero maximo
de usuarios o estaciones de trabajo a que el sistema puede atender en una sesidn de
trabajo.

"CPU"

Unidad de Procesamiento Central (Por sus siglas en inglés). Elemento bésico de una
computadora que incluye los circuitos que controlan el proceso y la ejecuci6n de las
instrucciones.

CRT

Tubo de Rayos Catédicos (Por sus siglas ea inglés). Es un tubo clectronico de vacio
que contiene un pantalla en el cual los clectrones chocan y causan que el fésfor que
contiene se ilumina y haga que las imagenes se despliegucn.

CURVA DE BEZIER
Una funci6n paramétrica polinomial que es m4s sencilla pero més dificil de curvar que
una "b-spline”.

CUSTOMIZE:
Ver "Personalizar”

DESAGRUPAR
Remover de la agrupacion temporal.

DIBUJO

Los dibujos de CADD son analogias cercanas de dibujos reales. Son representaciones
en segunda dimensién de objetos reales, acompaiadas por notaciones como las
dimensiones.
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DIGITALIZADOR

Tableta rectangular un apuntador o ratdn; la posiciéa del apuntador es transmitida a
la computadora. Un digitalizador puede ser utilizado como un teclado de funciones, un
trazador de dibujos y como un dispaosistivo para controlar el cursor.

DIMENSIONAMIENTO ASOCIATIVO

Relacidn que guradan los tamasios y las dicmsiones de cad una de las cntidades
dibujadas en un objete grafico, por la cual un programa de CAD cambia algunas
dimensiones automiticamente, al momento que el usuario altera la geometria de un
objeto previamente dimensionado.

DIMENSION

Anotacién en un dibujo que indica longitudes y 4agulos. Arquitectos, ingenieros,
entre otros utilizan diferentes normas de dimensiones, incluyendo diferentes formas de
flechas, diferentes unidades y diferentes localizaciones de referencia.

“DNC*

Control Numérico Distribuido o Directo (Por sus siglas en inglés). Es <l control de
dos o mis mdquina-herramicatas autométicas desde una sola computadora que
distribuye archivos de partes en forma digital en programas y comandos, y que a su vez
recibe informacidn acerca de su estado y su desempeiio.

"DXF*
Formato de transfercncia de "AutoDesk” de intercambio en un archivo de CAD,
ampliamente utilizado por otros proveedores.

OPERACIONES BOOLEANAS
Aplicaciones del conjunto de tcorias de operacioncs de unién, interscccién y
complemento de modelos s6lidos.

AU B = C

EJE

Es una direccién general de movimiento relativo entre Ia herramienta cortada y la
pieza trabajada. El entendimiento de los ejes en coordenadas rectangulares es [a clave
basica para ¢l entendimiento del control numérico.

ESCALA

Es la relacién numérica entre las dos di iones que se manejan: la imégen y el
mundo. Por cjemplo: los arquitectos frecuentemente dibujan en una escala de 1/4 de
pulgada = 1 pie. En si s CADD, es general posible dibujar en dimensiones

del mundoreal, es decir 1:1, el escalado de las imagenes es llevadoa cabo dinamicamente
por el programa y es transparente para el usuario.

ESPEJO
Crear una copia reflejada alrededor de un ¢je determinado.

ESTACION DE TRABAJO
Un monitor y uno o m4s dispositivos de eatrada usualmente aparcjados con un sélo
usuario de computadora.
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EXACTITUD

Caracteristica importante en los dispositivos de entrada y salida, especialmente en los
graficadores. Es la diferencia eatre ¢l punto objetivo y ¢l promedio desde ese punto
objetivo mas o menos tres desviaciones estandares. Los promedios y desviaciones se
encucntran realizando muchos movimientos idénticos programados y luego
revisandolos.

IFEAI

Analfsis de Elemento Finito (Por sus siglas en inglés). Una forma muy poderosa de
analizar el comportamiento fisico de caracterfsitcas estructurales, termicas, cinematicas,
dinimicas y magnéticas. Los objectos son representados por medio de mallas que definen
la estructura y forma de los clementos.

*‘FEM* .
Modelado de la malla de Elementos Finitos. Ver "FEA".

*FILLET"

Rcdondco o remate de aristas. Una interseccidn catre dos superficies que es utilizada
principal en ingenicrfa mecdnica. En disefio de seganda dimensién, un fillet es
una curva Que conecta lincas de arcos de tal modo que son tangeotes a clla. La
contrapartc cn la tercera dimensién se conoce como "una superficie de redondeo filler

o blend".

IFMSI

Sistema de Manufactura Flexible (Por sus siglas en inglés). Varias partes de equipo
del proceso (miquina herramieata, soldadoras, 0 méquinas de inspeccién) supervisados
por una computadora para procesar los lotes de las partes en una parte com(in de una
familia. Es una isla de amomamauon compleja en la cual los centros de control
numérico, si de movi 8, jo dc materiales y control del almacen se
controlan por, medio dc una eomputadora o red integrada de ellas, que permiten
configurar varias rutinas del proceso.

FUNCIONES AUXILIARES

En Control Nimerico son funciones programables que po tiene que ver con el control
de los movimicntos de la miquina a lo largo de los ejes coordenados, estos son
gencralemente: suministro de lubricante, contret de velocidad de husillos, cambio de
herramientas, etc.

GRAFICADOR
Ver "Plotter”

*GRID"

Una matriz de puntos o lineas con espaciamiento determinados por el usuario, que
pucde ser utilizada para alinear clementos del dibujo visualmente. Snapping permite
utilizar la matriz para forzar 1a alineacién.

GRUPO
Es enlazar dos o més entidades temporalmente para simplificar ciertas operaciones
como mover y borrar, Algunos sistemas utilizan "ventanas® para estc propésito.

HIDDEN LINES
Lineas ocultas.
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"HATCHING”

Un patrén coatinuo hecho de lineas con diferentes espaciamicntos y dngulos
determinados, que rellena un area cerrada definida por le usuario. Existen
representaciones estandar de katching para varios materiales, como acero, aluminio, etc.

"IGES”

Especificaciones de Intercambio Gréfico Inicial (Por sus siglas en inglés). Un formato
de archivo de CADD neutral (no propietario) definido con el estandar Y14.28 de NASI.
Los proveedores de los programas CADD proveen traductores entre sus formatos ¢
IGES, permiticndo a los usuarios mover los archivos de CADD de un sistema a otro.

INTERPOLACION C!IRCULAR

Una unidad de control de miquina con un pequeio médulo de computacién que es
capaz de dirigir el corte de una picza en un circulo completo o arco cuando s¢ ban dado
pocas direcciones basicas como son coordenadas del punto central, radio, direcci6n de
viaje y localizacién de coordenadas de los puntos finales del arco.

ISLA DE AUTOMATIZACION
Sistcmas compuestos por miquinas de CNC u otro equipo automatizado y controlado
por una computadora central.

‘SO~

Organizacién Internacional de Estindares. (Por sus siglas en inglés).
Dimensionamiento ISO se reficre a un jucgo de simbolos de dibujo para dimensiones y
reglas para su dimensionamiento.

Jr

Justo a Tiempo (Por sus siglas en inglés). Metodo por el cual se programan las entregas
de proveedores a clicntes para minimizar el inventario en almacen, en proceso y el
tiempo de entrega de producto final.

"LAN"

Red de Area Local (Por sus siglas en inglés). Es el medio fisico para la comunicacitn
dentro de un cdificio o fibrica a través de la cual mensajes o sefales digitales pueden
ser transmitidas, y que conecta computadoras yequipos para el control de computadoras
u otros disposistivos.

LAYER

Una forma de orgasizar informacién en un archivo de dibujo digital, de tal forma que
diferentes versiones del dibujo puedan ser vistas y trabajadas separamente. Se puede
pensar en ellos como ea ¢l uso de acetatos transparentes sobrepuestos.

LENGUAJE DE OPERACION DE PROCESOS

Lenguaje especial para maquinas de control numérico, que proporciona las ordeunes
de cjecucidn de operaciones de corte, movimiento de husillos, intercambio de
herramientas y accinamiento de dispositivos auxiliares como alimentacion de aceite de
lubricacidon y otros.

LENGUAJE ENSAMBLADOR
Es un lenguaje de computaci6n organizado para transformar cédigos operacionales
en lenguaje miquina. El resultado es una transformaci6n de caracter-a-caracter,
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LINEAS DE EXTENSION
Son lineas de dimensionado, que salen de un objeto dimensionado de tal forma que
el texto que etiqueta la dimensién puede ser colocado donde pueda ser legible.

"MCAE"

Ingenieria Mecdnica Auxiliada por Computadora (Por sus siglas en inglés).
Usualmente significa CADD mas FEA mis solidos, con herramientas adicionales para
facilitar el proceso de disefio completo en aplicaciones de ingenieria mecanica.

MACRO
Es una sccucncia de comandos que realizan una tarea especifica repetitiva, que puede
ser ejecutada por una simple clave o bot6n.

"MAP*

Protocolo Automitico de Manufactura (Por sus siglas en inglés). Una especificaci6n
de interfaz multinivel que especfica el protocolo de comunicacién dentro de la red,
utilizando una banda ancha, alta velocidad, "token-passing®, cable coaxial para el "bus’
de la red, que facilita la comunicacién entre equipo de diferente marca.

*MASK"
Funcidn que permite seleccionar una geometrfa que sc excluira en una seleccidn
multiple porterior.

MODELO

Una representaci6n en tercera dimensién de un objeto con un programa CAD. Un
modelo contiene representaciones de muchos atributos de los objetos, como masa,
volumen, ctc., y puede por lo tanto ser analizado utilizando herramientas de FEA.

MODELADO DE SUPERFICIE
chuendo para modelos en control numérico, lso mtem de modelado de superficic
dan mayor p ia computacional que lo que d dan los wirefn , ¥ son

menos naturales para ser utilizados por los disefiadores, pero son més adaptables que
los s6lidos. Las superficies son generalmente definidas por barrido de una curvaa lo
largo de otra. Pero las superficies pueden ser utilizadas para crear objetos a través de
Ia computadora las cuales son topol6gicamente, imposibles de construir.

MOLDEADO DE SOLIDOS

También es conocido como modelado volumétrico o moldeado geométrico. De las
tres principales formas de geometrfa basada en la computacitn (wireframe, superficic y
sélidos) los s6lidos son los menos abstractos y por lo tanto los mdés reales. Pero son,
también, 19 de mayor intensidad de proceso, por ello los sistemas de modelado de
sélidos interactivos son muy caros. S6lo los s6lidos permiten revisar interfereancia y
analizar con precisi6n las propiedades de masa de la geometria en forma directa. Los
dos principalestipos de sitemas de modelado de sslido son: CSG (por sus siglas eninglés,
Geomctria del S6liclo Constructiva) y B-rep (por sus siglas en inglés, Representacion
por fronteras). Los sistemas CSG solo almacenan ecuaciones Boolenas, cl sistema crea
la geometria evluando las expresiones Boolenas. En los sistemas b-rep, ¢l sistema, en
cambio, almacena la geometrfa.

"MRP"
Plancaci6n de los Requerimientos de Manufactura (Por sus siglas en inglés). Es un
sistema para la plancacién y control del material requerido para la manufactura a tiempo
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de cada parte y producto, defica los tiempos amis adecuados y las cantidades més
convenicntes. "MRP" frecuentemeate incluye programas para el mantenimieato y
control del piso de produccién, control del inventario, ruta y programacién de
fabricacion de productos.

'NC*

Control Numérico (Por sus siglas en inglés). Es un sistema nimerico que provee de
informacidn geometrica y de control de proceso a maquinas-herramicnta que Ia utilizan
para fabricar piezas maquinadas de alta precisién. Esta informaci6n puede ser
transferida por medio de tarjeta o cinta perforada o por medios magneticos.

NIVELES
Ver "Layers”

"NURB"

Son "B-splines” Racionales No Uniformes (Por sus siglas en inglés). Un tipo de
geometria homogenea limitada para asegurar continuidad entre entidades geo,ctricas.
Algunos grandes proveedores de sistemas CADD han anunciado plancs para utilizar
esta representacion.

"QFFSET"

Margen que se da al contorno de una geometria que tendra un paunzon o cavidad de
matriz, resultante de la aplicacidn del valor de holgura requerido para obtener una picza
bien troquelada.

"PAN"
Desplazamiento a través de la pantalla que permite ver difercates partes de la imégen
sin cambiar la magnificacién.

PERSONALIZAR (CUSTOMIZE):

Adecuar o adaptar un sistema de uso general a las necesidades especificas de diseiio
dc un Area en especial, mediante la programacidn de funciones o la automatizacidn de
procesos repetitivos en las tarcas diarias de diseio 0 documentacidn.

*PIXEL"
Elemento de la grifico elemental de la pantaila. La unidad luminosa m4s pequeiia de
una pantalla raster.

PLOTTER
Dispositivo de salida de una estacién de trabajo que genera copias en papel de la
informaci6én grafica . Graficador.

N

POLILINEA
Una entidad geométrica consistente de un ntmero de lineas rectas.

POSICION ABSOLUTA Y RELATIVA

Cuando s asigna una clave a las coordenadas de locales, Las coordenadas absolutas
son numeradas de cualquier otro lugar, normalmente desde el punto ingresado.
"Coloque un punto en x = 10, y = 12" ¢s una instruccién dada en coordcnadas absolutas;
"Coloque un punto en una localidad 10 pies a la derecha y 12 pies hacia arriba del punto
actual” es una instruccién dada en coordenadas relativas.
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PRECISION

El namero de puntos ¢n el espacio coordenado, o a lo largo de cada eje. Este valor
determina que tan pequeiio un objeto puede ser representado en un sistema CAD dado.
Ver precisién de coordenadas.

PRECISION DE COORDENADAS

En Ias computadoras digitales, los puntos en cl espacio son representados por nmero
discretos. La precisién coordenada es una medida de cuantos de dichos puntos pueden
scr distingnidos en una unidad de 4rea dada.

Algunas veces la precisién es expresada como una fancién lineal, como en "100 puntos
por pulgada lincal™. En tales casos se asume que la resoluci6n del 4rea es simplemente
el cuadrado de la medida lincal.

La precisién de coordenadas de un programa CADD es lo que determina que se
puedan representar pequeiios objetos que se encuentran en grandes dreas. Por ejemplo,
en un sistema de integracién de 16-bits, si el plano de un terreno que mide una milla por
lado fuera representado cn un dibujo, el objeto mis pequeiio que puede ser
representado en cf mismo dibujo serd de 0.97 pulgadas de largo. M4s a(a todas las
medidas fraccionables deberian ser redondeadas lo més cercano a 0.97 pulgadas.

Los sistemas CADD basados en integrales son normalmente mis rapidos en tiempo
de respuesta que los sistemas dé punto flotante.

La forma de espeficficar la precisién coordenada ¢s en la programacién de términos
como un tipo numérico; integracion de 16 bit significa que cada ¢je pucde ser dividido
en 65,536 partes (2 a la 16a. potencia); punto flotante significa que cada eje puede ser
dividido cn un nGmero muy grande de partes. Existen varias formas de representacién
del punto flotante, todas ellas pucdea expresar valores de 100 millones o mds.

PRICE/PERFORMANCE RATIO
Ver "COSTO/DESEMPENO"

PROCESAMIENTO POR LOTES

Es un método de procesamiento de tarcas en una computadora donde son
organizadas y manejadas a un mismo tiempo. Es lo opuesto de "tiempo compartido”
donde s¢ ticne acceso dividido al procesador central.

‘*RASTER"

Una forma de representar imigenes en forma digital. La im4gen es subdividida en
tiles, como las piezas de un mosaico. Un valor numérico es almaccnado cn Ia memoria
de la computadora para cada tile, indicando su color. Todas las PC’s ticaen pantallas
raster. Contrasta con vector.

RED
Ver "LAN"

RELLENAR
Sombrear un 4rea con un color a la combinacién de colores.

REPETITIBILIDAD
Caracteristica importante en dispositivos de entrada y salida, especialmente en los
graficadores. Repetitibilidad es mas o menos tres desviaciones estandar desde el
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promedio sin referirse al punto objetivo. Los promedios y desviaciones se encuentran
realizando muchos movimientos idénticos programados y lucgo revisandolos.

REPRESENTACION DE PUNTO FLOTANTE

Es una forma de represeatar un ngmero con un par de nmeros en ¢l cual el primero
(o mantisa) es multiplicado por la base (genralmente 2 6 10) a la potencia del scgundo
(o exponente) para obtener el nfimero completo. Esta técnica hace posible representar
numeros més grandes que ¢l valor integral miximo de una séla palabra en una
computadora. As{ 743,000 en notacién de punto flotante serd 7.43/5 6 743 veces 10 ala
quinta potencia.

RESOLUCION

El numero de pixels por unidad de 4rea o longitud, ea un dispositivo o en un archivo
raster, los nimeros de puntos direccionables por unidad de 4rea olongitud en un archivo
vectorial.

RESPALDAR
Haver una copia de uno mas archivos e¢n un medio de almacenamiento removible
diferente al disco duro de trabajo.

SALVAR
Guardar la informacidn contenida en la memcoria temporal de la computadora en un
medio de almaccnamicato pegmanente como un disco duro, cinta o diskette.

"SCANNER"

Es un dispositivo automitico de entrada de dibujo. Casi todos los "scanners” son solo
parcialmente automiticos porque sus programas dc soporte reconocen solamente
lineas, 00 arcos ni curvas ni textos. Programas especiales son necesarios para convertir
los datos en vectores, el cual es el formato requerido para los sistemas CADD.

SEAT COST:

Ver "Costo por asiento”

SELECCION
Salida sencilla, usualmeate con indicacién visual para realizar algiin tipo de operacion.

*SFMCS”

Sistema de Control y Monitoreo del Piso de Produccién (Por sus siglas en inglés). Es
un sistema computarizado para la recoleccién y monitoreo de la informacién de los
operarios o de uniones directas de cables a ta computadora. También provee al personal
del piso de produccién con informacién ¢ instrucciones.

SIMBOLO o PATRON o0 ELEMENTO DE LIBRERIA

Una agrupaci6n de geometria y texto, pueden scr nombradas y almacenadas como un
sfmbolo en la mayoria de los sistemas CADD. Pueden ser lamados y colocados en un
dibujo, en cualquier escala y dngulo.

Muchos sistemas s61o almacenan una referencia de una simbolo mediante el archivo
del dibujo, de tal forma que si la definicién es cambiada, todoe los dibujos que contengan
dicho simboloreflejarén ¢l cambio. Algunos sistemas también permiten que los simbolos
sean divididos en las partes que lo componen, las cuales se convierten, eatonces, en
geometria como cualquier otra. También se les conoce como "bloque” o "componcate”
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y en algunos sistemas como "macro” puesto que se creabn por medio de una secueacia
automatizada de comandos.

SISTEMA ABSOLUTO
Es un si de control érico en ¢l cual todas los lugares coordenadas son
dimensionados y programados desde un puato fijo o un cero absoluto.

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION AUTOMATICOS
{AS/RS)

Una serie de localidades de almacenamiento preseleccionadas, accesibles por un
sistema automatico de mancjo de material con control de computadora, para
almacenamiento, cargado, o recuperacién suministros o materiales; también verifica el
estado y el inventario del material almacenado.

SISTEMA DE LAZO CERRADO

En un si de control érico existe un canal a través del cual las seiales de la
unidad de control de Ia m4quina son recibidas por la miquina herramienta y una unidad
de monitoreo regresa las sefiales mancjadas para ser comparadas. Es el contrario de
lazo abierto.

"SNAP~
Los "snaps” son puntos auxiliares de seleccidn de posicion ¢n pantalla. Existen dos
tipos de snap en un sistema CAD. Bpﬁmcroscbasacnlospuntosdca‘cadosporcl
"grid", que permite posiciorar el cursor de manera discreta solo en la posiciones
indicadas por el "grid". Este tipo de sanp es ajsutable por ¢l usuario. El segundo tipo se
basa en los lamados puntos de control de entidades, como son finales de entidad, punto
medio, centro de circunferencia o interseccidn de entidades.

“SPLINE”
Tecnicamente, una curva polinomial parametrica cuyos puntos obedecen a ciertas
limitantes

TAMANO A
Dimensiones del dibujo de ingenieria: 85 por 11 pulgadas. Los dibujos de ingenieria
también se presentan cn dimensiones B, C, DyE.

TAMARO B
Dimeasiones del dibujo de ingenierfa: 11 por 17 pulgadas. Equivalente a 2 x A

TAMANO C
Dimensiones de dibujo de ingenierfa: 17 por 22 pulgadas. Equivalente a 4 x A

TAMANO D
Dimensiones de dibujo de ingenieria: 22 por 34 pulgadas. Equivalente 2 8 x A

TAMANO E
Dimensiones dcl dibujo de ingenieria: 34 por 44 pulgadas. Equivalente a 16 x A

"TRIM*
Para recortar un elemento de un sistema cuando se¢ intersecciona con otro clemento,
como una linea o arco.
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*UNDO
Se utiliza para revertir los efectos de la operacién precedente. También sc le llama la
funcién "oops!”.

VECTORIAL

Como adjetivo, contrasta con raster. En el formato vectorial el programa almacena fas
coordenadas de los Gitimos puntos de Jos lfmites mas que toda la linea. Todos los sistemas
CADD almacenan dibujos y modelos en formate de vector. Existen dispossitivos
vectoriales de eatrada, desplegado y salida; un "plotter” es un dispositivo vectorial de
salida.

VENTANA

Es una "terminal virtual® que proporciona al usuario un pucrto de acceso al sistema o
a la informacién. Las ventanas pueden ser utilizadas en algunos sistemas para tener
diferentes dibujos o modelo puede ser desplegado simuftancamente. Las ventanas son
también utilizadas en algunos programas como mecanismos para elementos de
agrupacién del dibujo.

VISTA ISOMETRICA

Ua dibujo en tercera dimension de un objeto en cl cual el cje "y" es vertical y los ejes
<" y"z" forman ingulos de 30® con la horizontal. Una vista isométrica se utiliza porque
proporciona una vista en tercera dimension micntras conserva medidas a lo largo de los

VISTA ORTOGONAL

Un dibujo en el cual una cara del objeto es paralela al plano del dibujo, y las lineas de
proyeccitn son perpendiculares (ortogonales) al plano del dibujo. Una proyecci6n de
seis vistas ortograficas s una representacién estandar de dibujo mecdnico que provee
vistas del freate, del lado posterior, izquierdo, derecho, de arriba y de abajo del objeto.

"WIREFRAME"

Esuna representaicén de objetos en dos o tres dimensines a abse de lieas que definen
solo las aristas del objeto representado. Esta representacidn no tiene la capacidad de
mostrar proporcionar ¢l dato nmerico de volimen o masa del cuerpo, y posee el
inconveniente de provocar cierta ambigiiedad en algunos casos de representacion.
Contrasta con ¢l modelado de superficie y modelado de sélidos.

“ZOOM*
Magnificar la vista.
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REM ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS CENTROIDES DE LINEA
REM DE UN CONJUNTO DE ENTIDADES PARA LA OBTENCION DE LOS
REM CENTROS DE PRESION EN LA SILUETA DE CORTE DE UN TROQUEL ¢

REM Fue creado por : A.Benjamin Arellano Maya

REM para el desarrollo de sus tesis:

REM "Implementacion de un sistema de CAD en la mediana
REM y pequena industria metalamecanica.”

REM Fecha: 910310, 16:34:30

PAUSE "CALCULO DE CENTROS DE PRESION DE TROQUELES"

tini
SET MASK,2,3
GETENTM 3, numents

entots = numents

PAUSE "Las entidades seleccionadas son %d",entots

xtl =0
yti=0

long =0
sumlong =0
sumxti = 0
sumytl= 0

sumiong= long+sumliong
sumxtl= xtl+sumxti
sumytl= yti+sumytl

:select .
IF ((numents=numents-1)<0) . ) e
GOTO tabula
GETNEXT enttype
ON (@key+3) GOTO exit,ini,sigue

:sigue
porcproc = (entots-numents)entots*100-1
PROMPT "El porcentaje procesado es %.1f...favor de esperar”,porcproc

IF {(®error!=0)
GOTO select
ON (enttype-2) GOTO line, circle

:circle
pi =3.1416

xr = @fitdat{0]
yr = @fitdat{1]
r = @fitdat(3)

phi= @fitdat[4]
del= @fitdat][5]
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bet= phi + del

alf= del/2

xtest = xr + r*sin(alf)*cos(bet-alf)/alf
ytest = yr + r*sin(aif)*sin(bet-alfy/aif

long = 2*aif*r

xti= xtest‘long
yti= ytest‘long

GOTO sum
line

x1 = @fitdat{0] e TR
y1 = @fitdat{1] ) S L
y2 = @fitdat[4]

xtest = (x2+x1)/2
ytest= (y2eyt)2 »

long = sqrt{{x2-x1)A2+{y2-y4)A2)

xti= xtest*long
yti= ytest*long

GOTO sum
itabula

xtt= sumxtl/sumiong
ytt= sumytlUsumlong
PAUSE “Coordenada x de centroide general es :%f™ xtt
PAUSE "Coordenada y de centroide general es :%f",ytt

POINT xtt,ytt,@zview,
CIRCLE xtt,ytt,@zview,0.100,

rexit
exit
[u}
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REM Este programa desayrolla en verdadera forma y
REM magnitud, la representacion grafica del corte de un
REM flange para junta de cabeza en sus estados de :
REM 1) engargolado

REM 2) embutido

REM 3) desarrollado

REM Creado por A.BAAM. en 910116

REM Aplicacion : desarrollo de herramientas de:

REM corte-embutido de flange

REM engargolado

REM construccion del detalle de corte para

REM dibujo de producto. P Soan
CLEAR

REM Definicion de variables

pi = 3.14159
H = 0.060

E = 0.0066
A=0.065 -
L =0.085

VIEW 1,41,0,0,0,1,0,0,0,1
REM Determinacion de los valores de entrada

chengar
GETFLT "Dar altura nominal de engargolado (H}(%f):",H,H
ON (@®key + 3) GOTO exit,exit,

:lpestasup
GETFLT "Dar ancho nomi. d'pestana sup. engargolada (A)(%f):",A,A
ON (@key + 3) GOTO exit,hengar,

:ipestainf
GETFLT "Dar ancho nomi. d'pestana inf. engargolada(L){%f):" AL
ON (@key + 3) GOTO exit,Ipestasup,

relamina
GETFLT "Dar espesor nominal de lamina del flange{EX%f):",E,E
ON (@key + 3) GOTO exit,Ipestainf,

:poscor
posdef=1
GETPOS "Indicar la posicion del centro del engargolado (PT)",posdef
ON {@key + 3) GOTO exit,elamina,
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x = @xview
y = @yview
z = @zview

REM Definicion de variables dependientes

r = (H-E)2

pinf = L-H/2

psup = A-H/2

d = pi‘r

8 = pinf+psup+d s
OFF = §-L

REM Flange Engargolado

REM Perfil exterior

LINE x-psup, y+H/2,z,x, y+H/2,z, 15,0, 1,0,
ARC x,Y,2 H/2, 270.0,90.0, 1, 15, 0,

LINE x-pinf,y-H/2,2, x,y-H/2,2,15,0,1,0,

REM Perfil interior

LINE x-psup, y-E+H/2,2, x, y-E+H/2, 2, 15,0,1, 0,0,
ARC x,v,z,H/2.E, 270.0, 90.0, 1, 15, 0,

LINE x-pinf, y+E-W?2, 2, x, y+E-#/2, 2,15, 0,1, 0,

REM  Extremos de espesor de pestana
LINE x-psup, y+H/2, z, x-psup, y+H/2-E, z, 15,0, 1, 0,
LINE x-pinf, y-H/2+E, z, x-pinf, y-H/2, 2, 15,0, 1, 0,

REM Linea de fibra neutra

LINE x-psup, y+, z, X, y*+1, 2, 11, 0,
ARC x,v,z,r, 270.0, 90.0, 1, 11, 0,
LINE x-pinf,y-,2,x,y-,2,11,0,3

REM Ftange Embutido

x = x+1.3"L

REM 'Base del flange embutido

LINE x-pinf, y-H/2,2, x, y-H/2, 7,14, 0, 1, 0,

LINE x-pinf, y+E-H/2, 2, X, y+*E4/2, 2, 14, 0, 1, 0, 0,
LINE x-pinf, y-H/2+E, 2z, x-pinf, y-H/2, 2, 14,0, 1, 0,
ARC x,y, z, H/2, 270,0, 0.0,1, 14, 0,1, 0, 0,1,
ARC  x,Y,z, H2-E, 270.0, 0.0, 1, 14, 0,

1
1
REM Embutido

LINE x+HW2.E, vy, z, x+H/2-E, y+S-d/2-pinf, 2, 14,0, 1,
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LINE
LINE

REM
LINE
ARC
LINE

REM

x =x+1.3'L

REM
LINE
LINE
LINE
LINE

REM
REM

LINE
REM
LINE
texit

AUTO
HALF

x+H/2, y, z, x+H/2, y+8-d/2-pinf, 2, 14, 0, 1,
x+H/2-E, y+S-d/2-pinf, z, x+H/2, y+S-d/2-pinf, z, 14,0, 1,

Linea de fibra neutra
x-pinf, y-1, 2, X, y+, Z, 11, 0, 3,0, 0,
x Y, 2,71, 270.0,00,1,11,0,3
x+r, ¥, 2, X+¢, y+S-d/2-pinf, 2, 11,0, 3

Flange en desamrollio y obtencion de offset

Desarrollo de flange para corte de lamina

x-pinf, y-H/2, z, x-pin{+S, y-H2,z,13,0,1, [P
x-pinf, y+E-H/2, 2, x-pinf+S, y+E-H/2, 2, 13, 0, 1, s
x-pinf, y-H/2+E, z, x-pinf, y-}/2, 2, 13,0,1, 0,

x-pinf+8, y-H/2+E, z, x-pinf+S, y-H/2, 2,13, 0,1,

Di ia equivalente al offset para silueta de ) .l o .
flange e e T ST

x+H/2,y, z, x+H/2, y-Hi2, 2, 13,0, 2, 0,
Linea de fibra neutra

x-pinf, y-I, z, x-pinf+8, y-r, 2, 11, 0, 3, 0, 0,

REDRAW

exit
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REM Este programa determina por medio del nomograma representado
REM los valores de holgura requeridos, para los espesores y tipo

REM de material especifico a troquelar.

xwmin = @xmin
xwmax = @xmax
ywmin = @ymin
ywmax = @ymax

MODE draw

WINDOW -0.515,-0.437,1.223,1.029

LEVELS 1,200
REDRAW

LINE 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1.19760, 0.00000, 0.00000, 1
LINE 1.19760, 0.99802, 0.00000, 0.00000, 0.99302, 0.60000, 1
LINE 0.00000, 0.99802, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1
LINE 1.19760, 0.99802, 0.00000, 1.19760, 0.00000, 0.00000, 1
LINE 0.09982, 0.99802, 0.00000, 0.09982, 0.00000, 0.00000, 1
UINE  0.19958, 0.55502, 0.00000, 0.19958, 0.00000, 0.00000,
LINE 0.29940, 0.99802, 0.00000, 0.29340, 000000, 0.00000, 1
LINE 0.39922, 0.99802, 0.00000, 0.39922, 0.00000, 0.00000, 1
LINE 0.49898, 0.99802, 0.00000, 0.49898, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1
LINE 0.59880, 0.99802, 0.00000, 0.59880, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1
LINE 0.69862, 0.99802, 0.00000, 0.69862, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1,
LINE 0.79838, 0.99802, 0.00000, 0.79338, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1,
LINE 0.89520, 0.9802, 0.00000, 0.39520, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1
LINE 0.99802, 0.99802, 0.00000, 0.99802, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1
LINE 1.09778, 0.99802, 0.00000, 1.09778, 0.00000, 0.00000, 1, 200, 1
LINE 0.00000, 0.099582, 0.00000, 1.19760, 0.08982, 0.00000, 1, 200, 1
LINE 0.00000, 0.13958, 0.00000, 1.19760, 0.19958, 0.00000, 4, 200, 1,
LINE 0.00000, 0.29940, 0.00000, 1.19760, 0.29940, 0.00000, 1, 200, 1,
LINE 0.00000, 0.33922, 0.00000, 1.19760, 0.39922, 0.00000, 1, 200, 1,
LINE 0.00000, 0.49898, 0.00000, 1.19760, 0.49898, 0.00000, 4, 200, 1
LINE 0.00000, 0.59880, 0.00000, 1.19760, 0.53880, 0.00000, 1, 200, 1
LINE 0.00000, 0.69862, 0.00000, 1.19750, 0.69862, 0.00000, 1, 200, 1
LINE 0.00000, 0.79838, 0.00000, 1.19760, 0.79838, 0.00000, 1, 200, 1
LINE ©0.00000, 0.89320, 0.00000, 1.19760, 0.85520, 0.00000, 1, 200, 1, 0,
VIEW 1, 1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1.00000, 0. 0, 0.00

TEXT

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0,0,1, 1

0.17263, -0.049383, "0.02

TEXT 0.27246, -0.04988, "0.03

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0,0,1, 1

TEXT

", 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0,0,1,1

0.37228, -0.04988, "0.04

TEXT 0.47204, -0.04988, "0.05

°, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0,0,1, 1

TEXT

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, 0, 0, 1, 1

0.57186, -0.04988, "0.06

TEXT 0.67168, -0.04988, "0.07

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0,0,1, 1

TEXT

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, 0,0, 1, 4

0.77144, -0.04988, "0.08

TEXT 0.87126, -0.04988, "0.09
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*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0, 0,1, 1
TEXT 0.97108, -0.04988, "0.10

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1, 0, 0, 1, 1

TEXT 1.07084, -0.04988, '0.11

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0, 0, 1,1

TEXT 1.17066, -0.04988, "0.12

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 14, 200,1,0, 0, 1, 1

TEXT 0.07287, -0.04988, "0.01

*,0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0, 0,1, 1

TEXT -0.08784, 0.08383, "0.001

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1, 0, 0, 1, 1

TEXT -0.08784, 0.18365, "0.002

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,4, 0, 0, 1, 1

TEXT -0.08784, 0.28341, "0.003

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0, 0,1,

TEXT -0.08784, 0.38323, "0.004

*, 0.00000, 002994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0,0,1,1

TEXT -0.08784, 0.4830S, ‘0.005

-, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1, 0,0, 1, 1

TEXT -0.08784, 0.53281, "0.006

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0,0,1,1

TEXT -0.08784, 0.68263, "0.007

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200,1,0,0,1, 1

TEXT -0.08784, 0.78246, "0.008

*, 0.00000, 0.02934, 0.50000, 1, 11, 200, 1,0,0, 1, 1

TEXT -0.08784, 0.88222, "0.009

*, 0.00000, 0.02994, 0.50000, 1, 11, 200, 1,0, 0, 1, 1

LINE 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00898, 0.00599, 0.00000, §, 2
LINE o , 0 , 0 , 0.01898, 0.01096, 0.00000, 5, 2
LINE 0.01838, 001036, 0.00000, 0,02795, 0.01695, 0,00000, 5, 2
LINE 0.02796, 0.01695, 0.00000, 0.03790, 0.02293, 0.00000, 5, 2
LINE 0.03790, 0.02293, 0.00000, 0.04689, 0.02796, 0.00000, 5, 2
LINE 0.04689, 0.02796, 0.00000, 0.05689, 0.03395, 0.00000, 5, 2
LINE 0.05689, 0.03395, 0.00000, 0.06587, 0.03994, 0.00000, 8,
LINE 0.06537, 0.03954, 0.00000, 0.07587, 0.04491, 0.00000, 5,
UINE 0.07587, 0.04491, 0.00000, 0.08485, 0.05090, 0.00000, 5,
LINE 0.08425, 0.05090, 0.00000, 0.09383, 0.05689, 0.00000, 5,
LINE 0.09383, 0.05689, 0.00000, 0.10377, 0.06186, 0.00000, 5,
LINE 0.10377, 0.06186, 0.00000, 0.11275, 0.06734, 0.00000, 5,
LINE 0.11275, 0.06784, 0.00000, 0.12275, 0.07383, 0.00000, 5, 200
LINE 0.12275, 0.07383, 0.00000, 0.13174, 0.07886, 0.00000, 5, 200
LINE 0.13174, 0.07886, 0.00000, 0.14174, 0.08485, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.14174, 0.08485, 0.00000, 0.15072, 0.09084, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.15072, 0.09084, 0.00000, 0.16066, 0.09531, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.16066, 0.09581, 0.00000, 0.16964, 0.10180, 0.00000, 5, 200
LINE 0.16964, 0.10180, 0.00000, 0.17964, 0.10778, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.17964, 0.10778, 0.00000, 0.13862, 0.11275, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.18862, 0.11275, 0.00000, 0.19760, 0.11874, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.19760, 0.11874, 0.00000, 0.20760, 0.12473, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.20760, 0.12473, 0.00000, 0.21659, 0.12976, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.21659, 0.12976, 0.00000, 0.22653, 0.13575, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.22653, 0.13575, 0.00000, 0.23551, 0.14174, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.23551, 0.14174, 0.00000, 0.24551, 0.14671, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.24551, 0.14671, 0.00000, 0.25449, 0.15269, 0.00000, 5, 200,

-
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-
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LINE 0.25449, 0.15269, 0.00000, 0.26449, 0.15368, 0.00000, 5, 200, 1,
LINE 0.26449, 0.15868, 0.00000, 0.27347, 0.16365, 0.00000, 5, 200,1, 0,0, 1,
LINE 0.27347, 0.16365, 0.00000, 0.28246, 0.16964, 0.00000, 5, 200, 1,
LINE 0.28246, 0.16964, 0.00000, 0.29240, 0.17563, 0.00000, 5, 200, 1
LINE 0.29240, 0.17563, 0.00000, 0.30138, 0.18066, 0.00000, 5, 200, 1
LINE 0.30138, 0.18066, 0.60000, 0.31138, 0.18665, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.31138, 0.18665, 0.00000, 0.32036, 0.19263, 0.00000, 5, 200, 1,
LINE 0.32036, 0.19263, 0.00000, 0.33036, 0.19760, 0.00000, 5, 200, 1,
LINE 0.33036, 0.19760, 0.00000, 0.33934, 0.20359, 0.00000, 5, 200, 1,
LINE 0.33934, 0.20359, 0.00000, 0.34928, 0.20958, 0.00000, &, 200
LINE 0.34928, 0.20958, 0.00000, 0.35826, 0.21455, 0.00000, 5, 200
LINE 0.35826, 0.21455, 0.00000, 0.36326, 0.22054, 0.00000, 5,
LINE 0.36826, 0.22054, 0.00000, 0.37725, 0.22653, 0.00000, 5,
LINE 0.37725, 0.22653, 0.00000, 0.38623, 0.23156, 0.00000, 5,
LINE 0.38623, 0.23156, 0.00000, 0.39623, 0.23754, 0.00000, 5,
LINE 0.39623, 0.23754, 0.00000, 0.40521, 0.24353, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.40521, 0.24353, 0.00000, 0.41515, 0.24350, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.41515, 0.24850,0.00000, 0.42413, 0.25449, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.42413, 0.25449, 0.00000, 0.43413, 0.26048, 0.00000, 5, 200
LINE 0.43413, 0.26048, 0.00000, 0.44311, 0.26545, 0.00000, 5, 200,

00,

LINE 0.44311, 0.26545, 0.00000, 0.45311, 0.27144, 0.00000, 5,

LINE 0.45311, 0.27144, 0.00000, 0.46210, 0.27743, 0.00000, 5,
LINE 0.46210, 0.27743, 0.00000, 0.47108, 0.28246, 0.00000, 5, 200,
LINE 0.47108, 0.28246, 0.00000, 0.48102, 0.28844, 0.60000, 5, 200
LINE 0.48102, 0.28844, 0.00000, 0.439000, 0.29443, 0.00000, 5, 200,

LINE 0.49000, 0.29443, 0.00000, 0.50000, 0.29940, 0.00000, §

LINE 0©.50000, 0.28940, 0.00000,

0.50898, 0.30539, 0.00000, 5

LINE 0.50898, 0.30539, 0.00000, 0.51898, 0.31138, 0.00000, 5
LINE 0.51898, 0.31138, 0.00000, 0.52796, 0.31635, 0.00000, §
LINE 0.52796, 0.31635, 0.00000, 0.53790, 0.32234, 0.00000, 5

LINE 0.53750, 0.32234, 0.00000, 0.54689, 0.32832, 0.00000, 5,
LINE 0.54689, 0.32832, 0.00000, 0.55537, 0.33335, 0.00000, 5,
LINE 0.55537, 0.33335, 0.00000, 0.56587, 0.33934, 0.00000, 5,
LINE 0.56587, 0.33934, 0.00000, 0.57485, 0.34533, 0.00000, 5,

LINE 0.57485, 0.34533, 0.00000, 0.5348S5, 0.35030, 0.00000, 5,
LINE 0.58485, 0.35030, 0.00000, 0.59333, 0.35629, 0.00000, 5,
LINE 0.59383, 0.35628, 0.00000, 0.60377, 0.36228, 0.00000, 5,
LINE 0.60377, 0.36228, 0.00000, 0.61275, 0.36326, 0.00000, §,

LINE 0.61275, 0.36326, 0.00000, 0.62275, 0.37323, 0.00000, §,
LINE 0.62275, 0.37323, 0.00000, 0.63174, 0.37922, 0.00000, 5,

LINE 0.63174, 0.37922, 0.00000, 0.64174, 0.38521, 0.00000,

§

[
LINE 0.64174, 0.38521, 0.00000, 0.65072, 0.33024, 0.00000, 5.
LINE 0.65072, 0.39024, 0.00000, 0.65970, 0.39623, 0.00000, 5,
LINE 0.65970, 0.39623, 0.00000, 0.66964, 0.40222, 0.00000, 5,
LINE 0.66964, 0.40222, 0.00000, 0.67362, 0.40719, 0.00000, 5,
LINE 0.67862, 0.40719, 0.00000, 0.68862, 0.41317, 0.00000, §,

LINE 0.68862, 0.41317, 0.00000, 0.69760, 0.41916, 0.00000,

5
LINE 0.69760, 0.41916, 0.00000, 0.70760, 0.42413, 0.00000, 5,
LINE 0.70760, 0.42413, 0.00000, 0.71659, 0.43012, 0.00000, 5, 20
LINE 0.71659, 0.43012, 0.00000, 0.72653, 0.43611, 0.00000, 5,
LINE 0.72653, 0.43611, 0.00000, 0.73551, 0.44114, 0.00000, 5,
LINE 0.73551, 0.44114, 0.00000, 0.74449, 0.44713, 0.00000, 5,
LINE 0.74449, 0.44713, 0.00000, 0.75449, 0.45311, 0.00000, 5,
LINE 0.75449, 0.45311, 0.00000, 0.76347, 0.45808, 0.00009, 5,

200
200,
2

00,
200,
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LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LiNE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE

0.76347, 0.45808, 0.00000, 0.77347, 0.46407, 0.00000, 5, 200, 1, 0,0,1,1
0.77347, 0.46407, 0.00000, 0.78246, 0.47006, 0.00000, 5, 200, 1, 0, 0, 1, 1
0.78245, 0.47006, 0.00000, 0.79240, 0.47503, 0.00000, 5, 200, 1,0,0,1,1
0.79240, 0.47503, 0.00000, 0.80138, 0.48102, 0.00000, 5, 200, 1, 0,0,1,1
0.80138, 0.43102, 0.00000, 0.81138, 0.48701, 0.00000, 5, 200, 1, 9,01,1
0.81138, 0.48701, 0.00000, 0.82036, 0.49204, 0.00000, 5, 200, 1, 0, 0,1,1
0.82036, 0.49204, 0.00000, 0.82934, 0.49802, 0.00000, 5, 200, 1, 0,0,1,1
0.82934, 0.49802, 0.00000, 0.33934, 0.50401, 0.00000, §, 200, 1, 0,0,1,1
0.33934, 0.50401, 0.00000, 0.24332, 0.50898, 0.00000, 5, 200,1,0,0,1,1
0.84832, 0.50898, 0.00000, 0.85826, 0.51497, 0.00000, 5, 200, 1, 0,0,1,1
0.85826, 0.51497, 0.00000, 0.86725, 0.52096, 0.00000, 5, 200, 1, 0,0,1,1
0.86725, 0.52096, 0.00000, 0.87725, 0.52593, 0.00000, 13, 20 1 1,1

0.87725, 0.52593, 0.00000, 0.38623, 0.53192, 0.00000, §, 200,
0.88623, 0.53192, 0.00000, 0.89623, 0.53790, 0.00000, 5, 200,
0.89623, 0.53790, 0.00000, 0.90521, 0.54293, 0.00000, 5, 200,
0.90521, 0.54293, 0.00000, 0.91515, 0.54892, 0.00000, 5, 200,
0.91515, 0.54892, 0.00000, 0.92413, 0.55491, 0.00000, 5, 200,
0.92413, 0.55491, 0.00000, 0.93311, 0.55988, 0.00000, 5, 200,
0.93311, 0.55988, 0.00000, 0.94311, 0.56587, 0.00000, 5, 200,
0.94311, 0.56587, 0.00000, 0.95210, 0.57186, 0.00000, 5, 200,
0.95210, 0.57186, 0.00000, 0.96210, 0.57683, 0.00000, 5, 200,
0.96210, 0.57683, 0.00000, 0.97108, 0.58281, 0.00000, 5, 200,
0.97108, 0.58281, 0.00000, 0.98102, 0.58880, 0.00000, 5, 200,
0.98102, 0.58880, 0.00000, 0.99000, 0.59383, 0.00000, 5, 200,
0.99000, 0.53383, 0.00000, 1.00000, 0.59982, 0.00000, §, 200,
1.00000, 0.59982, 0.80000, 1.00898, 0.60581, 0.0000G, 5, 200,
1.00898, 0.60581, 0.00000, 1.01796, 0.61078, 0.00000, 5, 200,
1.01796, 0.61078, 0.00000, 1.02796, 0.61677, 0.00000, 5, 200,
1.02796, 0.61677, 0.00000, 1.03695, 0.62275, 0.00000, 5, 200,
1.03696, 0.62275, 0.00000, 1.04689, 0.62772, 0.00000, 5, 200,
1.04689, 0.62772, 0.00000, 1.05587, 0.63371, 0.00000, 5, 200,
1.05587, 0.63371, 0.00000, 1.06587, 0.63970, 0.00000, 5, 200,
1.06587, 0.63970, 0.00000, 1.07485, 0.64473, 0.00000, 5, 200,
1.07485, 0.64473, 0.00000, 1.08485, 0.65072, 0.00000, 5, 200,
1.0848S5, 0.65072, 0.06000, 1.09383, 0.65671, 0.00000, 5, 200,
1.09383, 0.65671, 0.00000, 1.10377, 0.66168, 0.00000, 5, 200,
1.10377, 0.66168, 0.00000, 1.11275, 0.66766, 0.00000, 5, 200,
1.11275, 0.66766, 0.00000, 1.12174, 0.67365, 0.00000, 5, 200,
1.12174, 0.67365, 0.00000, 1.13174, 0.67862, 0.00000, &5, 200,
1.13174, 0.67862, 0.00000, 1.14072, 0.68461, 0.00000, 5, 200,
1.14072, 0.68461, 0.00000, 1.15072, 0.63060, 0.00000, 5, 200,
1.15072, 0.69060, 0.00000, 1.15970, 0.69563, 0.00000, 5, 200,
1.15970, 0.69563, 0.00000, 1.16964, 0.70162, 0.00000, &, 200,
1.16964, 0.70162, 0.00000, 1.17862, 0.70760, 0.00000, 5, 200,
1.17862, 0.70760, 0.00000, 1.18862, 0.71257, 0.00000, 5, 200,
1.13862, 0.71257, 0.00000, 1.19760, 0.71856, 0.00000, 5, 200,
0.00000, 0.01000, 0.00000, 0.01000, 0.01796, 0.00000, 4, 200,
0.01000, 0.01796, 0.00000, 0.01994, 0.02497, 0.00000, 4, 200,
0.01994, 0.02497, 0.00000, 0.02994, 0.03293, 0.00000, 4, 200,
0.02994, 0.03293, 0.00000, 0.03994, 0.03994, 0.00000, 4, 200,
0.03994, 0.03934, 0.00000, 0.04988, 0.04790, 0.00000, 4, 200,
0.04988, 0.04790, 0.00000, 0.05988, 0.05491, 0.00000, 4, 200,
0.05988, 0.05491, 0.00000, 0.06988, 0.06287, 0.00000, 4, 200,
0.06988, 0.06287, 000000, 0.07982, 0.06988, 0.00000, 4, 200,
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0.00000

}

POLYLINE 5, PLNDAT, 0.01000, 3,1, 2, 5, 200,1,0,0, 1, 1

ARRAY PLNDAT[15]={
0.03293, -0,24850, 0.00000, 0.03293, -0.21856, 0.00000, 0,06287,
-0.21856, 0.00000, 0.06287, -0.24850, 0.00000, 0.03293, -0.24850,
0.00000

3

POLYLINE 5, PLNDAT, 0.01000, 3,1, 2, 5, 200,1,0,0,1, 1

ARRAY PLNDAT[$5]={
0.03293, -0.29838, 0.00000, 0.63293, -0.26844, 0.00000, 0.06287,
-0.26844, 0.00000, 0.06287, -0.29838, 0.00000, 0.03293, -0.29838,
0.00000

) .

POLYLINE S, PLNDAT, 0.01000, 3, 1, 2, 4, 200,1,0,0, 1, 1

ARRAY PLNDAT[15]={
0.03293, -0.34832, 000000, 0.03293, -0.31838, 0.00000, 0.06287,
-0.31338, 0.00000, 0.06287, -0.34832, 0.00000, 0.03293, -0.34832,
0.00000

}

POLYLINE &, PLNDAT, 0.01000, 3, 1, 2, 4, 200,1,0,0, 1, 1

ARRAY PLNDAT[15]={
0.03293, -0.39820, 0.00000, 0.03293, -0.36826, 0.00000, 0.06287,
-0.36826, 0.00000, 0.06287, -0.39820, 0.00000, 0.03293, -0.39820,
0.00000

}
POLYLINE 5, PLNDAT, 0.01000, 3, 1, 2, 4, 200, 1,0, 0, 1,1

:selec

defpos = 1

GETPOS “Sel. el espesor de la lamina, en la curva correspondiente™, defpos
esp= @xview*0.1/0.998
holg= @yview*0.01/0.998

SPRINT $espholg,”(%.3f,%.3f)",esp,holg

CIRCLE @xview, @yview, @zview, 0.015,,15,200
TEXT @xview-0.15, @yview+0.05,$espholg,,0.02994,,,15,200
PAUSE "Holgura requerida:%.3f",para material de %.3f",holg,esp

$dflresp ="si"
ans =0
GETSTR "'Se requiere otro calculo de holgura?:(%s)”,$dfiresp,$resp
CALL STRCMP|,$dflresp,$resp,ans
IF (ans == 0)
GOTO selec
sexit
WINDOW xwmin, ywmin, xwmax, ywmax
LEVELS 0,200
REDRAW
exit

a
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C, ()AL - 1)

the average man-hour cost of a designer

the number of workstations on CAD

the number of working shifts per day

the number of single shitt working hours in the period
the fraction of CAD system time allotied 1o category i
drawings (0 <t < 1)

the average system avaiability factor

i

> ~T¥20
' [

i

A-1oo-[-("l'6$15]noo

= availability

=  downtime (average time in hrs. sysiem Is unavailable
) due to maintenance, iraining, eic.)

R = subsystem ratio {sum of subsystem peripherals)
CPU=1

network = 1

other peripherals = .1

add the fotaf number of subsystem peripherals for R

DT = demand time (1otal time the system is scheduled

. and in demand for current work)

G = grace period (time allowed for system functions
such as backup periodic maintenance, software
loads, etc.

I, = theratio S /(S /E)

S,. = theaverage man-hours needed for drafting a category
i drawing (including revisions) and, where applicable,
extracting data for parts lists or billof materials from the
drawing manually

S, = theaverageman-hours neededusing CAD for drafting

) a category i drawing (including revisions) and, where

. appiicable, extracting data for parts ksts or bill of
materials from the drawing

E = the efficiency with which a designer operates CAD

E = (,xS):S,

Overall benefit B dollars per period is:

B = X8

Overall cost C dollars per period.
C = C+C+C+C+C+C,

C; = the cost of training designers to operate CAD

C,, = the cost of generating application packages

C, = the amortized cost of the CAD equipment

C, = the amortized cost of CAD instaflation

C, = ths cost of the equipment maintenance

Cy = the cost of user support ’

Al figures expressed in doltars per peciod.

i C' is the cast per terminal-hour of a CAD system, where

C = Cinwi

© = owaral cost/{rumber of workstationsnumber of working
shifts)(number of single shi8work hours in period) then
the overall net gain G, dollars per perioo ior N, category
i drawings produced on CAD vurses ianually is:

G, = C,(nwH), AQ,-1)-(1UXC/C,)

where U is the system utifization factor given by

U = I

Thus, net gain G, is positive only it *

1> (1UAXC/C,) + 1 = (C'/C,) + 1

since both U and A have values close to one.

The above expression can be used 1o determine which appiicafion,

if implemented on CAD, will yiekd a posttive net gain (e

Overalt net gain G dollars per period is:

G = LG,

The value of overall net gain G will vary depending on the

activities at each stage.

The average number of N, category i drawings produced in the

period is given by:

N, - ("WHILA(E/S,)

The number of designers needed, P,, 1o produce N, drawings is

P, = (nwH/H') 1A

E

s
Sa 'J

where

H' = the average number of hours worked per designerin
the period

My = the average man-hours needed for planning, preparation,
approval, issue and distrbution of category i drawing
production
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