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Sinopsts

Sinopsis

El presente estudio sobre la aplicacion de las Herramientas CAD/CAE, se origina con la
finalidad de establecer y comparar aspectos técnicos, humanos y econtmicos en el
desarrollo de un producto bajo el imbito de la Filosofia de Ingenieria Concurrente (1C),

contra el proceso tradicional de disefio conocido como Ingenierfa Secuencial (1S).

Con el objeto de establecer indices téenicos, humanos y econdmicos se desarrolla un
modelo de silla para discapacitados, primero bajo la filosofia de Disefio Secuencial y
luego bajo la tilosofia de Diserio Concurrente, apheando los sigutentes programas para el
desarrollo de productos: Modelado de Solidos, Anilisis Cinemdtco, Andlisis de

Flemento Finito y Fotorrealismo; y utilizando una computadora.

Para desarrollar el mismo modelo bajo IS e IC, se planificaron las actividades de disefio
de forma tal que cumpliesen con los principios fundamentales de cada una de estas
filosefias, lograndose conclusiones sobre la plamificacion y ¢jecucion de las actividades de
disefio que sdlo se podrian obtener mediante la aplicacién prictica de las herramientas
CAD/CAE.

Al medirse los tiempos de ejecucion de las actividades para cada filosofia se logré
establecer que bajo 1C el tiempo de desarrallo del modelo se redujo en un 34.5% en
comparacion con IS, aunque para lograr un solapamiento entre actividades en IC se

incremento la cantidad de trabajo en un 17.1% respecto al desarrollo Secuencial.

La expertencia adquinida en el desarrollo del modelo también sirvié para determinar las
caracteristicas de los equipos (Hardware) adecuados para un rendimiento satisfactorio de
los programas (Software), asi como los conocimientos y habilidades requeridas por el

recurse humano para la aplicacion efectiva de éstas herramien s,

Para conclur el estudio se determiné el costo del ciclo de vida de la aplicacién de estas
recnologias para un equipo de disefio de tamafio promedio, bajo un ambiente de
desarrollo concurrente de productos, estableciéndose que los principales componentes
de costos estin asociados al recurso humano v a la adquisicién v servicio de las
herramientas CAD /CAE.
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Introduccion

En el pasado el Desarrollo de Productos lo constituian largos y trabajosos procesos
ejecutados en etapas secuenciales; extensos planos, maquetas y prototipos, ensayos y
pruebas de mgenieria, eran varias de las tantas actividades en las que se mcurrian, y ain
modemamente con la ntervencion dela teenologia siguen siendo provectos de gran

magtittud.

Sin embargo, la necesidad de mejorar los procesos de disefio, generd un huevo enfoque
el cual profesa la intepracién de los recursos (humanos y téenicos), el continuo y
sostenido intercambio de mformacion, la concurrencia de actrvidades, asi como
responder a las expectativas de los chentes. Dicho enfoque se denomina Ingenieria

Concurrente (1C).

Los avances en las bases de datos v la teenologia de red, trabajo en grupo, multimedia,
interfaces graficas y una caida estrepitosa en los costos de la computacion, apuntan hacia
la posibilidad de crear un verdadero ambiente de cooperacion que trasciende las barreras
de la distancia, tlempo, v heterogeneidad de los equipos de computacién. Lo que ha
permitido que la Ingenieria Concurrente ocupe un espacio en el desarrollo modemo de

productos.

Las tecnologias CAD/CAE son en la actualidad herramientas habituales en el desarrollo
de productos, por sus ventajas en automatizacion e integracion de sistemas; flexibilidad
en cuanto a actualizaciones y especificaciones y por el potencial para disminuir los

tiempos de desarrollo.

Es asi como en el presente Trabajo Especial de Grado, se aplicaran las herramientas
CAD/CAL en un modelo conceptual bajo el enfoque de Ingenieria Concurrente, con el

objetivo de establecer comparaciones contra ¢l Fnfoque Tradicional de Desarrollo de

Productos.




cshiop] Wotkipg Hodd

' IR

Capitulo I

En sste Capftulo, el
lector comprendera los
mativos que otiginaron
éste estudio, ademads: de
lag limitaciones en las
que serealizd y
conocerd los
fundamentos tedricos
que sustentaron ¢l
desarrollo del mismeo.
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Capirulo 1: Marco Introductonio

Capitulo 1
Marco Introductorio

[.1. Motivaciones

La motivacion principal del presente Trabajo de Grado es la de evaluar las diversas

tecnologias que se deben aplicar para el desarrollo de un producto bajo el enfoque de la

Ingenieria Concurrente, e inferr conclusiones sobre el grado de utlidad, requenmientos

y costos, al ser comparado con el enfogque tradicional de desarrollo de productos.

I.2. Objetdvos

El objetivo fundamental del presente Trabajo Especial de Grado es el de aplicar las

tecnologias asociadas a las dreas de Disefio ¢ Ingenieria Asistidos por Computadora

(CAE) en ¢l dmbito del enfoque de la Ingenieria Concurrente para el desarrollo de

productos. Para lograrlo se han definido los sicuientes objetivos especificos:

&
¢.

b s+ &

s

Deescribir las caracteristicas y potencialidades del Software.
Identificar Jos requenimientos de Hardware para soportar el software necesario.

Identificar las capacidades del Recurso Humano réquerido para la implantacién y
operacion de esta teenologia.

Desarrollo Paramétrico del Modelo.

Desarrollo del Analisis Cinematico del Modelo.
Desarrollo del Analisis de Elemento Finito del Modelo.
Desarrollo del Texturizado y Fotorrealismo del Modelo.
Desarrollo de la Animacion del Modelo.

Establecer comparaciones entre el desarrollo de productos mediante el enfoque de la
Ingenieria Concurrente y el enfoque Secuencial tradicional.

Bstablecer y comparar indices de desempefio entre el Disefio Concurrente v el
Disefio Secuencial.

Identtficar los componentes de costo a lo larpo del ciclo de vida de aplicacién de esta
tecniologia.
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[.3. Limitaciones del Estudio
Ll presente Trabajo de Grado se realizd basandose en las siguientes premisas:

< El enfoque de Ingenteria Concurrente (1C) incluye la interaccidn concurrente de
todos log ambitos de la empresa, incluyendo las dreas financieras, mercadeo,
administracion, etc. En el presente trabajo no se considerarin dichas areas,
restringiendose a la interaccion concurrente de las diversas etapas de la ingenieria

envueltas en el desarrollo de productos.

< El desarrollo del modelo se realizara a partir de una propuesta conceptual ya
disponible, no considerandose la posible optimizacion como disefio mecamico de la

misma. El presente trabajo se limitara a las etapas de disefio detallado y de andlisss.

< [l software a utilizar estd predeterminado a las posibilidades del proveedor del
mismo, que los entregara a manera de préstamo. Por lo tanto, la apheacton de las
tecnologias CAD/CAE utlizadas en el desamollo de productos se realizara
unicamente para las herramientas: Mechanical Desktop (MD), Working Model
Motion (WMM), Working Model FEA (WM FEA) y 3Dstudio (3DS).

< Fl Hardware estata limitado a los recursos de la UCAB.
1.4, Alcances

Para el presente estudio se pretende establecer indices de desempefio sobre los aspectos
técnicos, doonomicos y humanos que intervienen en el Desarrollo de Productos

utlizande las Herramtentas CAD/CAE.

El Desarrollo del Modelo se realizara en el ambito conceptual, sin llegar a construir un

prototipo fisico del mismo.
1.5. Metodologia
Para la realizacion del presente trabajo se realizaron los siguientes pasos metodoldgicos:

< Estudio del Software CAD/CAE: Modelado de Sélidos (Mechanical Desktop).
Simulacién Dindmica (Working Model Motion), Analisis de Elementos TFinitos
(Working Model FEA) y Ammacion Fotorrealistica (3Dstudio). Estableciendo sus
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caracteristicas y potencialidades, asi como el concepto global del Desarrollo de
Productos bajo estas herramientas particulares. Identificar la potencialidad del
Hardware utihzado.

<+ Entrevistar a la persona que realizd el Diseno Conceptual de la sila para
discapacitados, con la finalidad de comprender cuales son sus requerimientos de
disefio.

< Desarmollar el disefio conceptual de la silla, en los programas aprendidos bajo dos
filosofiag: Ingenteria Concurrente e Ingemeria Secuencial, con la finahdad de
establecer indices de desempefio.

¢ Bstablecer comparaciones e indices de desempefio entre Ingenieria Concurrente ¢
Ingenierfa Secuencial.

4 Hstablecer los costos del eiclo de vida para la aplicacion de esta tecnolopfa,
considerando los requentmientos de recurso humane y de hardware,

I.6. Fundamentos Tedricos

Para el desarrollo de todo producto es necesario utilizar herramientas que faciliten la
realizacion de las actividades mvolucradas. Al mismo tlempo, la planificacion y ejecucion
de estas actividades dependera de la filosofia aplicada en el proceso de disefio, que

repercutira en la calidad y costo del producto disefiado.

Dependiendo de la filosotia seguida y de las herramientas elegdas para desarrollar un

producto, existirin unos costos asociados que debera asumir la organizacion involucrada.
Herramientas CAD/CAFE

Las computadoras son utilizadas por los ingenieros en casi todas las fases de disefio,

desde la identificacion de las necesidades hasta las etapas de produccion y manubactura.

Por Disefio Asistido por Computadora (CAD) se denomina al uso de computadoras
para disefio en mgenieria e smplica el uso tipico de herrammentas de dibujo 21D, modelado

31 y aphicaciones relacionadas.

El campo de Ingenieria Asistida por Computadora (CAH) fue definido micalmente
como el uso de computadoras para analizar la funcidn (estructural, cinematica, térmica,
etc.) de un sistema mecinico, eléctrico o electrtomecanico. En la actualidad CAE ez

definido de manera mucho mds amplia, siendo interpretado como el uso de
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computadoras por parte de Ingenieros para realizar las funciones a las que normalmente
estan enfrentados.

Basindose en éstos dos conceptos, las teenologias CAD/CAFE, cominmente utilizadas
para el desarrollo de productos pueden resumirse en las sipentes categorias generales:
Disefio Mecanico, Andhsis v Swnulicion, Manufactura Asistida por Computadora
(CAM]), Gerencia de la Informacidn del Producto (PDM), Plantficacion de la Produccion

Asistida por Computadora (CAPP), y Visualizacion Hiperrealistica del producto.
fngeﬂfeﬁa Concurrente vs. Iﬂgenferfa -S’E'mﬂnﬂ"ﬂﬁ-

La wisiom de la Ingenseria Tradicional enfocada haca el Desarrollo de productos —
también conecida como Ingenteria en Serie— ha sido, por naturaleza, protundamente
secuencial: cada discipling desempefia sus propias funciones individuales, pasando los
résultados hacia la siguiente disciplina en la cadena, por lo que existe muy poca o casi
ninguna interaccion entre las distintas etapas. En términos de calidad de disefic del
producto, el énfasis esta mas centrado en la correccion que en la prevencion, y los
errores en el disefio son detectados principalmente en las etapas Anales de desarrollo

(coma manufactura), en ver de ser identificados durante las etapas miciales [v. Figura
1.1}

Una altermativa al proceso secuencial de disefio, es la Hlosofia de Ingenteria Concurrente:

“La Ingenseria Concurrente o5 definida como un eifiersn Sistesyetico para un diseifo inteorads,
concsrnonte de productos y sus procesas relacionados, incliwyends mannfactira y sericio. Pretende
gue los diseifadores, desde wun prinigpio, consideren todar lor elementos del ciclp de vida del
producto, desdle of disefio conceptual hasta sw desecho, inchiyendo calidad, costo y reguerimientos

e for wsuariar™,

I lnstimte for Defense Analisis (TDA), Reporte R-338, 1988,
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La 1C promueve el trabajo de equipos muladisciplinanes en paralelo, con el objetive de
[j identificar problemas en las etapas miciales de disefio, y no coando la adopoion de
I}

cambios es mas dificil y costosa (v. Figura 1.1).

Disens

Manufactura, Calidad,
SENCIOS, Ensayos

.,‘1 ,‘ -

Enfoque de s
Ingenieria Concurrente

Fig. 1.1: Eagquemos de los enfeques Socuoncial y Concurrente.

Los objenvos de la Ingenieria Concurrente han side claramente definidos:

% Incrementar las ventas y las ganancias de nuevos productos.

[P g ::"'g

+  Reduar el tiempe de sahda de los productos en el mercado.

T

% Reducir los costos de mano de obra y capital.

% Incrementar la calidad de los productos.

.i
=

Apalancar los conocimientos y la experticia en el desarrollo de productos.

Porfil dol Costo del Ciclo Vida do Sistemas

*lr:--'l'

Por sisterna se entiende al conjunto de objetos orpanizados para un fin especifico. Todo

T I'
=i

ststema a ser adquinido tiene como proposito hundamental el satisfacer determinadas
necesidades y/o cumplir con ciertos objetivos que han sido previamente identificados.

La entrada de un nuevo sistema en una organizacion, normalmente causa un impacto

= = =
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tanto en el aspecto organizacional, como en el de los recursos que, por lo general, puede

ser traducido en costos que la organizacion deberd asumir.

El caleulo y analisis del Costo del Ciclo de Vida (LCC) de sistemas es el método mds
idénes para valorar las previsiones de costos que permitirin a la organizacion
responsable del sistema, conocer la demanda de presupuestos anuales requendos durante
¢l periodo de adquisicion del mismo, el impacto que va a causar en la reasignacion de
recursos, el neremento del presupuesto anual a demandar por la entrada en servicio del

nuevo sisterna v si log mismos son compensados con los beneficios a obtener.

Fl Costo de Cicle de Vida

Refiro Adquisicion

entonces puede ser definido
como: T suma foral de for costos

devectus, indirvctos, recurrentes Y o

TECGTERIST, YA Sean  imowrrides o

estimaros, que intervienen en la wida Mantenimiento Operacion

5 - .2 L e
de un sistema’™”. Fia. 1.2: Fases del ddo de Vida un Sistema.

El miclo de vida del sistema se ha dividido historicamente en las fases mostradas en la

Figura 1.2,
1.7. Propuesta Conceptual

Para evaluar las teenologias CAD/CAE se utilizara el disefio coneeptual de una silla para
discapacitados, desarrollade por una persona que ha deado un modelo mnovador en su
busqueda de una mejor calidad de vida (Figura 1.3). Este modelo no ha sido sometido a
alpuna prueba o analisis de ingenieria, las piezas no estan estandarizadas o especificadas y
no existe metodolopia documentada; por lo que puede decirse que el prototipo estd
fabricade de manera artesanal, empleando miquinas y herramientas de propdsito

B eral.

2 Garcia G, Isidoro, Costos Logisticos, 1999,
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El disefio conceptual o prototipo
difiere de las sillas de ruedas

=1

tradicionales, por las siguientes

caracteristicas:

=)

% Disefiada con el proposito de

=

que sea portidl, por lo que el

modelo se phega sobre si

mismo (las sillas tradicionales

se plicgan una vez a lo ancho,

e
=

el prototipo se phega dos

veces: alo ancho y a lo alto).

¢.

La silla se desplazaria por un
MECANSmo de OTUEA,

controlade  por un  motor

eléctrica’, evitindole  al

=i

usuaric la traccidn  rmanual

Fig. 1.3: Prototipo de Sillo para Hscapaciiados.

para su movtlizacion.

BN e

=

% Fstd estructurada por miiltiples piezas articuladas entre si, para permitir el plegado de

la misma y a fin de poder reemplazar ficilmente las piezas en caso de falla o

—

desgaste.

[
&

Estd manufacturada, con matenales senallos y faciles de conseguir en el mercado

como: liminas y tubos de aluminio de diferentes tamafios, madera, plastico, asi como

_

tomillos y arandelas de diversos didmetros.

R
i

: Tanto el motor elécmes como €l mecmismo de orga, no estan inchiidos en el protodpo; sin embargo el disegio
conceptual esta realizado con el objeivo de adaptar estas caraclenisticns.

_— ==
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Capitlo 1Ir Software y Hardwame

Capitulo 11
Software y Hardware: Caracteristicas y Potencialidades

Fn este capitulo se determinarin las potencialidades de cada uno de los softwares
asociados al disefio de productos. Ademas, se estableceran las prestaciones del hardware

utilizado para el desarrollo de la silla para discapacitados.
I1.1. Modelado Paramétrico de Solidos

El Modelado de Sélidos juepa un papel fundamental dentro de las herramientas
utithzadas en ¢l desarrollo moderno de productos. La creacion de modelos sohidos
beneficia el disefio en su totalidad al permititle a todos los miembros involucrados,
visualizar y manipular piczas complejas en tres dimensiones mientras todavia es un
disefio en computadora. Bl Esquema 2.1, muestra el orden ldgico secuencial en que son

utilizadas las caracteristicas de los programas de Modelado de Solidos.

Para mayor comprension, se deseribiran las caracteristicas y potencialidades de forma

mas detallada;

8 .. Perfilado Inteligente: Es una caracteristica del madule de dibujo bidimensional
integrado a los programas de Modelado de Sélidos. Convierte un boceto (lineas y arcos
creados de forma poco precisa) en un perfil (dibujo 2D parametrizable), eracias a la
aplicacion  automatica  de  restricoiofies  geomeétricas  lopicas  (como  tangencia,

perpendicularidad, ete)) a las lineas y arcos que lo componen.

'.j Parametrizacion: Significa que lag variables dimensionales del objeto (como ancho,
largo, didmetro, etc)) estan relacionadas unas con otras, de forma tal que cuando una de
ellas es modificada la razdén de su relacidn es automatcamente acmalizada. El disefio
paramétrico es una Forma de administracion de restricciones, que define la relacion eéntre
dimensiones, entidades geométricas, y otras varables, en un esfuerzo por simplificar la
construccion y edicion de modelos. Cualquier dimension puede ser una vanable y la
misma se puede combmar para crear expresiones matematicas o se pueden basar en

tablas de paraimetros globales.

10
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| Objetos Basados en Caracteristicas: Todos los objetos en la vida real poseen

caracteristicas que definen su forma: caracteristicas geométricas —como ancho y largo— y
caracteristicas que denominaremos “colocadas™ —como otificios y bordes redondeados—.
Fn los programas de Modelado de Sélidos, los objetos tridimensionales son creados a
partr de wna figura bidimensional parametrizada lamada  perfil-  utihzando
caracteristicas geométricas como modelado, giro v barrido. Una vez creadas las
caracteristicas geoméiricas del objeto, pueden ntroducirse las caracteristicas colocadas:

onficios, bletes, cascaras, ete.

La combinacion de ambas caracteristicas —tanto geométricas como colocadas—, permite

la creacién de modelos paramétricos tndimensionales complejos de forma Ficil y precisa.

1 Modelado de Superficies: s un médulo inteprado que permite la creacion de
figuras tridimensionales de “forma libre™, que serfan dificiles o imposibles de crear con

los comandos tradicionales de Modelado de Salidos.

Los programas de Modelado de Solidos deseriben las superficies usando un sistema de
generacion de curvas llamado NURBS (Non Uniform Rational B-spline). Dado que estas
curvas se basan en ecuaciones, las superficies generadas tienen resolucion casi infinita (a
diferencia de los modelos solidos que se crean mediante rutinas booleanas y tienen una
resolucion determinada), lo que permite que sean perfectos para usarse en entornos de

tabricacion asistidos por computadora como Rapid Prototipyng y herramientas de

Control Numerico.

Los modelos de superficie no poseen la caracterizacion paramétrica, por lo que existen
una sene de comandos (union, interseccion, sustraccion, ete.) que son utlizados para
mtegrarlas a los modelos sélidos y asi obtener resultados mixtos: disefio paramétrico con
superticies complejas. El Modelado de Sélidos provee métodos para ajustar las curvas a
nformacion ya existente o importarlas desde otras aplicaciones, como por ejemplo,
recoger un conjunto de puntos 3D de un modelo fisico a escala mediante un

digitalizador, y que es parte fundamental de la Ingenieria Inversa.

12
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p—

%Modr}adu de Ensambles: Es el proceso de combinar varias partes o
subensambles en un solo modelo, gracias a la aplicacion de restricciones de ensamble (las
cuales defmen las relaciones ewstentes entre dos o mas cuerpos  rigidos)
comprometiendo los grados de hbertad de las piezas. Los modelos de ensambles son
dmamicos, pues poseen la capacidad de actualizar automaticamente el ensamble al

ocurnr cambios en uno o varios de sus componentes, respetando las testricciones

previamente aplicadas.

Los componentes a ensamblar pueden ser internos (se localizan en ¢l mismo archivo del
ensamble) o externos (se localizan en un archivo diferente) o combinaciones de
subensambles compuestos por partes locales y/o externas combmadas en un ensamble
final (maestro). Esto es de gran utlidad en la integracion de diferentes equipos —

mdistintamente donde residan fsicamente— en la realizacidm de un mismo disefio.

|| Documentacién de Ensambles: Con esta herramienta se pueden generar planos
o vistas esquematicas de las escenas de ensamble (separacidn o ajuste de los
componentes), incluso, s1 se cambia y actualiza el modelo todas las escenas creadas
reflejan en fornma automatca la nueva version. En lo que se refiere a documentacion,
existe la herramienta BOM o hsta de materiales, que es una mbla que contiene
mformacion acerca de las piezas del ensamble. Esta informacion incluye detalles,
cantidades, nombres, costos, fabricantes y cualquier otra informacion necesaria para el
sepuimiento de las actividades postenores de planificacion y manufactura del modelo.
Dicha informacion se puede representar sobre el ensamble como anotaciones formato

“globo”(Balloon), asocativas a la lista de materiales.

| Herramientas de Visuvalizacidn: Automatiza la generacion de planos mediante la
creacton de vistas —sométricas, ortogonales, auxiliares, de secciones, de detalles- de una
parte, ensamble o superficie trichmensional, para ser utihzada en procesos de

manufactura.

Su prncipal caracteristica es la capacidad de asociacion bidireccional, esto es, asepurar

que las dimensiones del plane bidimensional y del modelo sélido tridimensional

13
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documenten el mismo conjunto de caracteristicas. En otras palabras, al modificar el

madelo, el dibujo retleja automaticamente los cambios realizados y viceversa.

Fste modulo también permite agregar anotaciones parameétricas, como notas de orificio
y lineas de centro, agregar dimensiones de referencia y editar textos, colores y lineas para

destacar valores y especificaciones relevantes.
Il .2. Anidlisis Dindmico

El Analisis Dinamico —llamado también prototipado virtual- es la tecnologia que le da
“vida™ a los disefios, coloeando en movirmiento fas partes y ensambles de forma tal que
los ngenteros y disefiadores puedan observar como se comportard el modelo una vez
construido. Después de desarrollar un modelo sékdo, deben reahzarse andlisis de
ingenieria que incluya: interferencia entre objetos, colisiones, analisis inerciales,
movimientos, etc. de manera que ¢l equipo de trabajo o disefio verifique la viabilidad y
caracteristicas operativas del disefio, establezca las especificaciones del producto
necesatias para su matufactura y pueda prevenir ertores de programacion, como pot

gjemplo colisiones e intentos de mecanizar en sitios inaccesibles.

Los programas de Andlisis Dindamico son herramientas de prototipado wirtual que
permite simular el comportamiento dinamico de modelos praficos, al someterlos a la
influencia de Mecdnica Newtontana (fuerzas, velocidades, aceleraciones, etc.) similar a la del

mundo real.

A continuacion, en el Esquema 2.2 se detallan los pasos a seguir en la aplicacion del

andlisis dmimico.

14
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Capitulo T Software y Hardware

Las caracteristicas y potencialidades mas relevantes de estos programas son:

%]ﬂtegraciﬁn con Programas CAD: Esta caracteristica permite la construccion de
modelos funcionales basados en disefios creados en programas CAD como Mechanical
Desktop, Pro/Engneer, Solid Edge, Solid Works y otros.

Al inteprar un modelo de CAD a los programas de andlisis dindmico, éstos
automdticamente aplican un conjunto de reglas logicas a las restricciones de ensamblaje
del programa CAD, convirtiéndolas en uniones fisicas' (caracteristica denominada como
Mapeado Automatico de Restricciones). Hstos programas también poseen capacidad
“Asociativa” con los programas CAD, esto es, la capacidad de actualizar
automaticamente la mformacion  geométrica del modelo, basado en los cambios
realizados en el programa CAD, sin modificar las herramientas de andlisis creadas para la

realizacicén de la stmulacion dmdmica.

'®| Modelado de Objetos: Permite establecer las propiedades fisicas de los cuerpos

que conforman el modelo; propiedades que definirin su comportamiento durante la
simulacion, como: masa, coeficiente de restitucidn, cocficiente de friccién, momento de

mercia, posicion y velocidad inicial.

También permite establecer el comportamiento entre cuerpos mediante la aplicacion de
restriceiones mecanicas, fuerzas y torques, que restnngen sus grados de hbertad. Las

restricciones se pueden agrupar en tres conjuntos:

Restricciones Rotacionales Restricciones Lineales Restricciones de Aplicacion
|-1| Union Rigida .~ Unitn de Corredera B totores

@ Unin de Revolucion /" Unién de Cable [ Fuerzas

'i Union Esférica e Upidn de Resorte [#]  Torgues

‘L Union de Ranura ~a¥" Unién Separadora e Artuadores

Los programas crean las restricciones entre cuetpos mediante el uso de Punioy de

Coordenadas, elementos con posicion y orentacion, representados por un conjunto de tres
» [EP ]

1 v Anexo A Tabla de Mapeado Autematics de Restocciones (ACM).

16
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ejes cartesianos. Los Puntos de Coordenadas van unidos a los objetos v su orentacién

juega un papel fundamental en la definicién del tipo de restriccion aplicada.

| Simulacién Dindmica: Caracteristica que poseen los programas de caleular el
movimiento de mecanismos complejos bajo una gran variedad de restricciones, ademis
de stmular la interaccibn entre miultiples objetos, como colisiones, gravedad y cargas

externas aplicadas.

Se puede elegir entre dos formas de integracion de la simulacion basindose en la
precision de los resultados que se deseen obtener, y que a la vez inciden en el tempo

necesarto para la realizacidn de los cileulos de la simulacion: Fuler ¥ Kutta Merson®.

{ | Control de las Propiedades de Simulacién: Fsta caracteristica permite modificar
una gran variedad de propiedades fisicas del modelo® (p. ef. velocidad) una vez que la
simulacton ha comenzado. La modificacion de los parimetros puede realizarse de forma
mteractiva, mediante el wso de “deslizadores” de entrada de dawos, o de forma

predetimida mediante el uso de tablas de datos.

|Superficies de Velocidad: Fsta caracteristica permite modelar  bandas
transportadoras y objetos con propiedades similares. Cuando un objeto entra en
contacto con un cuerpo que posee velocidad en su superficie, su momento es alterado de
acuerdo a las propiedades de la superficie de velocidad (magnitud de la velocidad y
direceion de rotacién). Los programas incluyen dentro de la geometria predefinida una
banda transportadora lineal, y soporta superficies de velocidad para casi toda la

geometna existente (Cilindros, Poligones Extruidos, ete.).

Medicién y Anilisis de la Informacién: Permite medir, mostrar y evaluar casi

cualquier propiedad fisica en una simulacién’, e incluso da la opeidn de erear expresiones
aritmeticas y tatematicas para personalizar el andlisis de los datos gracias a su propio

lenguaje de Formulas.

# 7. "Sohiciones Numéricas pars Ecuaciones Diferenciales. Ordinarias y Parciales”, T Fox, Addison-Wesley, 1962,
[i24-25;

v Anexo B Tabla de Propiedades Madificables durante 1a Simulacion para Objetos Seleccionados de WM Motion.
# v Aneso C: Tabla de Pardinetros Desplegables para Objetos Seleocionados de WM Motion,
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Los programas de analisis dinamico simulan y miden las variables de simulacion en
distintos sistemas métricos: 81, Inglés, CGS ® o en combinaciones personalizadas de los
anteriores sistemas. También pueden exportar datos de cargas aplicadas e inercia de

objetos, que son utilizados por programas de Andlisis de Elementos Finitos (FEA).
II.3. Anilisis de Elementos Finitos (FEA)

El Andlisis de Elementos Finitos es una técmica de analisis en Ingenieria utilizada para
simular el comportamiento de estructuras complejas, con la finalidad de evaluar su
confiabilidad v desempefic bajo ciertas condiciones mecinicas como pueden ser:

esfuerzo, vibracion, pandeo y transferencia de calor.

La premisa basica del Anilisis de Llementos Finitos es la division de un problema
complejo en subconjuntos mds pequefios y manejables, a los cuales se les puede
encontrar solucion, para luego asumir que el comportamiento de la complejidad del todo
puede ser aproximado a la suma del comportamiento de sus partes, ensamblando los
resultados individuales de los elementos separados en una solucion dnica para el

prablema.

Los programas de Elemento Finito constan de diversos médulos de andlisis, dentro de
los que se pueden mencionar: Fsfuerzo, Vibracidn, Pandeo y Transferencia de Calor; y
madulos especiales de optimizacion como: Topologia v Parametrizacion. Debido a que
los modulos de simulacion ejecutan solo uno de los tipos de procesos de simulacion a la
vez, estos son bisicamente independientes unos de otros. Por oiro lado, los madulos de
optimizacion dependen de algin tipo de anahisis estructural, por lo que tienen que ser

utilizados en conjuncion con los modulos de simulacion de esfuerzo, vibracion y pandeo.

En la sipuiente pagina se puede observar un esquemna referencial de la aplicacion de las

herramientas de Analisiz de Elemento Finito (Esquema 2.3), contenidas en el software
FHA

5w, Ancxo [ Tabla de Sistemas de Unidades Diefimdas de Wi Motoen
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Capitulo 1L Softwase y Hardware

‘@ | Definicién Interactiva del Modelo Matemético: El programa crea un modelo

[ty

matematice de un modelo fisico a partir de la generacion de un subconjunto de
componentes de forma regular lamados elementos, los cuales poseen puntos especiales en
sus esquinas Hamados #ods. La red de elementos y nodos contorman lo que se denomina
malia. Bl proceso de Analisis de Flementos Fimitos calcula respuestas especificas en los
nodos utlizando la geometria de los elementos, las propiedades de los materales, v los
efectos de las cargas y restricciones que achian sobre el objeto. La definicion de estos
parametros (peometria, malla, cargas, restricciones y propiedades de los matenales)
constituye el modelo matematico requetido para comenzar el Andlisis de Elementos

Finitos.

e

'SR |Simulacion de Esfuerzos: El madulo de simulacion de esfuerzo ejecuta un tipo

=]

particular de Andlisis de Flementos Finttos llamado “Anahsis Estatico Lineal”, el cual
resuelve deformaciones elasticas, como: esfuerzo, tensidn y fuerzas de reaccon que

resultan de la aplicacion de cargas y restricciontes a un objeto.

%! Simulacién de Vibraciones: Fs el resultado de un tipo de Andlisis de Elementos
Finitos lamadao “Analisis Modal”. Fl andlisis modal resuclve wibracones para frecuencias

natutales y las correspondientes formas de tono de una estructura.

i
D | Simulacién de Pandeo (Flexién): La simulacion de pandeo es ¢l proceso de un

tipo particular de Andlisis de Elementos Finttos llamado “Andlisis de Pandeo Lineal”.
Los objetivos del analisis de pandeo son, determinar la magnitud de las cargas a aplicar
que puedan causar pandeo en la estructura y mostrar como seria la forma de la estructura

una ver deformada.

ﬁf}ijﬂu]adﬁn de Transferencia de Calor®: Fl modulo de transferencia de calor
utiliza la tecnologia de Analisis de Flemento Finito para simular los efectos de

transterencia de calor por conduccion y conveccion en partes mecanicas.

o Drades gue el modelo 4 ser manejade durante L realizacion del presenge Trabajo es nna glla paca discapacitados, nose
utilizar el madolo de ransferencia de caloe de WM FEA

20
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Los efectos térmicos producen deformactones por expansion que incrementan las cargas
estructurales de partes y plezas. Los programas FEA pueden aplicar los resultados
obtenidos en el anilisis de transferencia de calor, como cargas estructurales en

simulaciones de esfuerzo y pandeo.

Optimizacién Topologica: Es un proceso de optimzacion que realiza el
proprama a través del Médulo Coneeptual, y su finalidad es ayudar a ampliar conceptos e
ideas de disefio. La Optimizacion Topologica consiste en reducir el volumen de una
envoltura o sélido general (llamado espacio de disefio) de donde emergerd ¢l concepto o
idea, en funcién de las cargas y restricciones apheadas a la pleza y de sus caracteristicas

mecanicas (p. ¢. : ductilidad).

| Optimizacién Paramétrica: Fs un proceso de opumizacion que realiza el

programa a través del Modulo de Forma, y su finalidad es la de explorar diferentes
opciones de disefio al unir los conceptos de Andlisis de Elementos Finitos y
construccién de geometria paramétrica. La Optirmzacion Paramétrica permite variar
ciertos pardmetros (p. €. : longitud) mientras se observa cierto criterio (p. €. @ esfuerzo

maximo permisible), hasta lograr la mejor y mas econdmica solucion.
P ejor y

Diagnostico Automitico de Resultados: Después de realizar un Andlisis de
Elementos Finitos es necesario evaluar ciertos aspectos del resultado del andlisis:
cjecucion del programa, calidad de la Malla, verificacién de asunciones y disefio
conceptual. Los programas FEA poseen un mstrumento de diagnostico que realiza un
conjunts de tests y compara los resultados obtenidos con ciertos  eriterios
preestablecidos. Si éste encuentra que el andhsis ha fallado, puede realizar ciertos ajustes
de manera automdtica o puede recomendar acciones especificas para correpir la

sHUACIGN,

| Andlisis de Ensambles: Iil programa puede realizar andlisis de simulaciones

(esfuerzo, vibracion, pandea y de transferencia de calor) tanto para partes ndividuales
como para ensambles sencillos, donde los diversos componentes pueden tener asignaclas

diferentes cargas, restricciones y materiales.



ey

..;_-.'i

L

i..

=== = B e

Capitulo II: Software y Flandware

iR
ki

animaciones en Fempo real, como se forman y propagan los resultados de las simulaciones

Visualizacién de los Resultados de Simulacion: Permite cxaminar con

a lo largo del modelo estudiado, en funcién de las cargas y restricciones aplicadas. Los
resultados pueden expresarse en funcion de mapas de codigos de colores, deformacton
de la geometria, o mediante el despliegue de simbolos (estos dos dltimos en funcion de

Factores de escala).

Los resultados de las simulaciones también pueden ser exportados al formato VRML,
por ko que pueden ser visualizados como objetos tidimensionales en propramas Web
(como Netscape Navigator o Microsoft). También es posible generar resimenes

automiticos de los resultados de proyecios en formato VRML. para ser publicados en la

I .4. Fotorrealismo y Animacién

Los programas de fotorrealismo y animacion perrmten mostrar como seran las
caracteristicas visuales (Formas,; eolores, mnteraccion con su entomo, etc.) de un disefio
una vez manufacturado, mientras todavia ¢s un modelo de computadora. Entre las

principales caracteristicas y potencialidades de los programas de totorrealismo, podemos

Mencionar:

% | Importacién y Modelado de Objetos de Malla (Wireframe): Permiten crear

Ficilmente primitivas tridimensionales {(como esferas conos y alindros), asi como
modelar objetos complejos mediante la extrusion de hguras basadas en splines
bidimensionales. También posee la capacidad de importar geometria tridimensional de

programas CAD con formato DXF (Data Exchange Format).

f | Creacién de Luces v Cdmaras: Los programas de Fotorealismo y Animacion

permiten: afiadir diversos tipos de luces, cdmaras y efectos especiales (p. e niebla), que

crean el ambiente necesario para mejorar el aspecto de los modelos de malla.

ﬁﬂrmdm‘l de Materiales: Se pueden crear matenales para darle propiedades de
eolor, textura y reflexion de luz a la superficie de los objetos. Los matenales son creados
al combinar distintos atributos tales coma color, brillo, v transparencia, junto con mapas

de textura, opacidad, refleceidn, protuberancia, brllo, auto—luminacidn y otros.
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Animacion Profesional: 1.os programas poseen un modulo con capacidades
completas de antmacion, para dar un control preciso sobre las propiedades de objetos,
luces, y cirmaras’. También incluye un modulo de post-produccion donde se pueden
editar en conjunto, segmentos de distntas animaciones, cOMPONEr IMAZENES § Agregar
efectos especiales como  transiciones —entre animaciones— y titulaciones. También
permute ¢l cdleulo de imidpenes en red utilizando un nimero casi himitado de

computadoras, merementando la velocidad de generacion de las animaciones.

| Célculo de Imagenes Fotorrealisticas: Los programas de Fotorrealismo realizan

el cileulo de imdgenes totorrealisticas al analizar la geometria de malla, matenales, luces y
camaras que componen una escena. Hstas imagenes wistas en secuencia —entre 12 y 30
indgenes por segundo— conforman los cuadros de una animacion. Se pueden elegr entre
cuatro distintos métodos de sombreado al caleular una unagen, los que inciden en el

nempo de caleulo y en la calidad fororrealistica de la misma.

Fn el Esquema 2.4 se visualiza los pasos a seguir en la aplicacion de las herrarmientas de

Animacion y Fotorrealismo

"y, Anexo H: Tabla de Conrrol de Propiedades de Componentes para Ammaciones de 30 8mdio,
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Capitulo I Sottware y Hardware

I .5. El Hardware

Ias caracteristicas del equipo de Computacion utilizado en el aprendizaje y aplicacion de
las herramientas CAD/CAE para la realizacion del presente trabajo de grado son las

stguientes:

| A, Procesador Pentium 200 MMX con
b Bus de 66 MHz.

B. 128 Megabytes de Memorna SDRAM
1 ROM Dowve 3230

. 1L44MB Diskette Deive (standart).

E. Disco Duro 2.5 GigaBrtes (EIDE)

I, Puerto para Disco Duro Fxtra,

G. 3 Puertos de Expansion (PSI/ISA).

H. Fuente de Poder Easy-Swap.

I Tareta de Red Ethemet 10,100,

J.  Memoria de Video de 2 Mbytes
VRAM.

Otros datos adicionales sobre la interaccion Hardware-Software que merecen ser

mencionados son los siguientes:

4 El sistema operativo utilizado como plataforma para ejecutar los programas

CAD/CAE es Microsoft” Windows 95.

<+ Una vez instalado todos los programas la cantidad de memona libre en disco duro

disminuye a 1.774 Mbytes.

<4 (ada uno de los programas consume, aproximadamente. la siguiente canndad de
recursos del sistema para poder funcionar: 3Dstudio (50%), Mechanical Desktop
{28%), Wotking Model FEA (30% incluye a Mechanical Desktop), Working Model
Motion (5%), 7 Microsoft® Windows 95 (3%).
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Capitlo III

Desarrollo del Modelo

A fin de establecer diferencias en la planificacion, interaccion entre etapas y tiempos de
Desarrollo entre Ingenieria Concurrente y Secuencial, se desarrollard el modelo de silla

para chscapacitados sepin los principios fundamentales de ambas filosofias de disefio.
I1I1 .1. Desarrollo Secuencial del Modelo

Dado que la Ingenieria Secuencial estd basada en la premisa de gue una nueva fase no
puede comenzar antes de que la fase anterior sea completada y aprobada, el desarrollo

del modelo se plamifica segin el Esquema 3.1,

i

Mndelaﬁn di - 'Ané_li'si'ﬁ._ il

Solidos . B8 Clnemﬂ‘tim

Esguewma 3.1: Inpenteria Necimidal

Cada etapa representa la evolucién del modelo en cada uno de los softwares descritos en
el capitulo anterior; éstas pueden ser interpretadas como personas, equipos de trabajo o
departamentos de una orgamzacion. Las flechas rectas y curvas indican, el avance en la

aplicacion de los programas y las iteraciones de los ciclos de disefio respectivamente.

Cada una de las etapas envueltas en el desarrollo secuencial de la propuesta conceptual

(silla para discapacitados) y sus respectivas actividades, son descritas a continuacion.
Modelads de Sefideos

Para convertir el disefio conceptual de la silla, en un medelo paramétrico solido en
Mechanical Desktop, es necesario hacer un breve analisis de las caracteristicas
geometricas de las piezas que lo componen y de las relaciones que éstas mantendrin con
las demas piezas en el ensamble final, a fin de planificar su aphcacidn en el orden mas

eHeente.
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En primer lugar se enumeraron las piczas para
adecuadarmente la informacion a o

Anexo ).

controlar

todo el desarrollo  (v.

largey  de
Semumdo, y aprovechando la similitud entre las
partes, se ered una pieza parameéirica; v al vanar
los valores de sus parametros (ancho, latgo v
espesor), s¢ obtuvieron las diversas pieza del
modelo. Cada pieza derivada de la pieza
parameétrica, es completada al crearle las

caracleristicar  colocadar  correspondientes  (ver
Figura 3.1). Fl procedimiento para crear una
parte paramétrica en MD se describe en el

Diagrama de Flujo adjunto.

G @< B 9 B @8

Diagrama de Flgio del Modelade Daramétrson de Salicr. |

Annlizor la pleze para deferminnr [ns
caructeristicas colecaday [pa).
orificios, chamfer, Glates, aic.)

Hacer un boceto de lu fomma mas
hasicade la coracteristicn hase.

Convertr ¢l bocelo on un perfil
imfeligents.

Aplicar restriceionzs v dimensionss
parameiricis al porfil

Moldear, girar o barrer ol perfil
inteligante pern cner L cumeterstica
geaméfeied parimaries bass da la pana.

Agragar o roshr 63 caraclerisicns
eolocaday paranpdteicas subsecuenios
pars complelar lo parte.

i

Los diferentes pemos, tomillos v arandelas del prototipo se sustituyeron por pasadores

parameétricos, que fpualmente cumplen la Ameidén de unidn entre las piezas y contribuyen

a simplificar el modelo para los analisis posteriores.

-::';'-'#%\5_

Fin. 2.1: Piezas gue integran el Modele creadaos en MD.

I ¥, (_',Ip.ftl.lll:r 1L Objetos basados en Caractenisticas, plz



Capitulo 11 Desarrollo del Modela

Completadas las piezas, se procede a ensamblar €l modelo, aplicando las herramientas de
Modelado de Ensambler de Mechanical Desktop. Debido a la gran canndad de piezas,
resulta complejo realizar un solo ensamble, por ello se agruparon en subensambles o
ensambles intemos (Figura 3.2-a); y aprovechando la simetria del prototipo se duplicaron

para a su vez combmarlas en un solo ensamble denominado Easamble Maerim (Figura
3.2-b).

Fig. 3.2-a: Ensambles Intermos. Fig. 3.2-b: Ensamble Maestro.

Herramientas de Visualizacion

..__

La confeccion de un modelo tridimensional sélido termina, usualmente, cuando se

preparan los planos. La presentaciim del modelo en dibujos tmidimensionales se usa para

dar claridad, comunicar conceptos y detalies estructurales que pudieran ser dificiles de

visualizar. A través de las Generacion de Dibujos de MD se logran los planos de forma

=

automatica como se muestra en la Figura 3.3,

Ademas, con las herramientas de Documengacion de MD, se descomponen los

ensambles ajustindose asociativamente a las piezas; empleando anotaciones formato

“globo™ scbre el ensamblaje, y listas de materales lamadas BOM.

- -

= v, Capitile 11 Modeladno de Ensambles, p. 13
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Capitulo L Desarmollo del Madelo

Estas aplicaciones son de gran utlidad en publicaciones téenicas, manuales de operacion,
documentaciones, registros, para indicar la funcidn de las partes y en mantenimiento
para hacer compresibles tareas complejas. En la Figura 3.4 se muestra la explosién, la

lista de materiales y el Balloon de las piezas que conforman el subensamble del modelo.

= e e o

Fig. 3.3: Vistas Orfogonales. lsomdtricas y de Detalles del modelo (subensamble).

=2 e e

Fig. 3.4: Vistas duﬁcumpuaam;s en fn;r;uh alobo {_Bullmm] ¥ I.I:ﬁ: de moteriales (BOM).
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Capirulo 111 Desarrollo del Maodelo

Au&:‘."sis (Cinemdtico

Fl ensamble maestro es importado de Mechanical Desktop a Working Model Motion

{(segunda etapa del proceso secuencial), a través del comando de [niegraddn con programas

CAD. El programa aplica un conjunto de reglas [6gicas a las restriceiones de ensamble o

Mapeads Awplomdticy de Retricdoner necesarias
para los andlisis meecdnicos del modelo (.

Figura 3.5).

Sin embargo, dichas restricciones de ensamble
deben ser revisadas para comprobar su
adecuacion al modelo, pues existen casos en
los que las restricciones impuestas por el
programa  Working Model
con las

ensamble del modela.

Motion  son

inconsiStentes restricciones  de

La aplicacion de WMM persigue dos objetvos
fundamentales: La Simulacion Dinamica o
Analisiz Dinamuco y el Analisis Pstaneo.

A mavés de la Simulacion  Dinamica, se
visualiza el plepado de la sila. Primero se
aplica ¢l Modelads de Objetos, para definir las
propiedades fisicas y las restricciones (fuevzas
y torques) gque restringen los grados de
hbertad entre las piezas; luego se realiza la
Semmulacion Dindmica o calculo de movimientos,
en funcion de pardmetros preestablecidos

(pravedad, cargas extemas aplicadas, limites

Veriiifear

de Ensstrible

Craar o
iod ficar
Resnicetones de
Enaatithla

Soorrentis 1us
Hesimiociomss]

|5
v

| Aplicar filcrzng
] v propledides
fielcan

v

Dndinir fn
informacion a
analizar v madir

Esishleeer

exictimg de s
Simuslacidn

| ‘

Sarular

[Corerta ba
Al acddn?

Diaprama de Uligo del Andlists Ciuensitivo de un
Mo,

espaciales, limites de movimiento, etc.) ademds del tiempo, paso de integracidn y nimero

de cuadros que se desea obtenert. Bl Diagrama de Flujo mostrado resume el

procedimiento aplicado para la simulacion dindmica del modelo.
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[l sisterna de carga aplicado al modelo para la simulacton del plegado, corresponde a la
fuerza promedio haca adentro, generada por una persona en posicion sentada para una

Hexi6m maxima del codo de 180°, para el percentl 5% (v. Anexo K).

De los cilenlos se encuentra que €l modelo no phega, observandose que al modificar la

S — | longitud de las ranuras de las piezas (Prezas
I, 23 y 24), se lograria el plegado; razdn por
4 la cual se modificaron en MD.
Posteriormente, se actualizaron los cambios
en WMM y de nuevo se realizaron los
calculos de movirmento, obteniendose Ia
simulacion del plegado, tal como se observa

en la Fignra 3.6.

Finalmente, puede apreciarse que los
cambios adoptados en el modelo, ocurren

gracias a la transterencia de informacion

entre los programas (MD-WMM), lo que

Fig. 3.5: Mapeade Aulomalico de Restricciones | representa el primer ciclo de disefio del
en WMM,

desarrollo secuencial.

Volviendo a los objetivos sobre la aplicacion de Working Model Moton; con el Analists
Fstitico se determinan las fuerzas desarrolladas en las uniones de las piezas, sujetas a la
accidn de un sistema de cargn dado. Dicho sistema, simula los efectos del peso de una
persona sentada en la silla en condiciones de equilibrio estatico; es decir en reposos. Por
ser e€sta un equpo para uso general, se emplea el peso estindar de hombres
pertenecientes al percentil 95%, especificamente, se aplica una carga equivalente de 98
Kg (v. Anexo K): dichas cargas se distribuyen en las areas del modelo donde la persona

gjerce apoyo (v. Anexo L.

#v. Capitulo 11 lutegraciin con Programas CAD, p. 16
ty. Caputido I Simuolacidn Dindmica, p 17,

* Recnérdese que lu estatica puede considerarse camo un caso especial de 1a dindmica, donde lis aceleraciones y
velocidades son ipuales a cero,
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Capitulo IT1: Desarrollc del Modelo

Fig. 2.5: El modele “cobra” vida a través de la Simulaciéon Dindgmica de Working Model Motion.

El calculo de las fuerzas o reacciones en las uniones, sobre el modelo articulado, es
justificado por el software Working Model FEA; pues éste determina a través del
Andhsis de Elemento Finito, s1 las caracteristicas mecanicas de las piezas (geometria y
matenial) pueden soportar las condiciones de trabajo (p. € deformacion) a las que

estaran somendas.
Andglisis Je Efem.?ﬂfﬂ Finito

El Analisis de Elemento Finito, constituye la tercera etapa del proceso secuencial del
desarrollo del modelo. Con este andlisis se evaluaran alpunas prezas del modelo, sepin
condiciones mecanicas especificas: esfuerzo, pandeo y vibracion.

Analisis de Esfuerzo

Escapa de los limites del estudio la evaluacion estatica de todas las piezas del modelo,
pues no se pretende mejorar el disefio mecanico de la silla; sin embargo, son objetivos
del estudio mostrar la aplicabilidad y la potencialidad de ésta herramienta. Por tanto, se
evaluaran cinco (5) piezas del modelo, las cuales poseen camacteristicas que las

diferenctan dentro de su similitud: geomettia y caracteristicas eolnsadar.



Capindo 11 Desarrollo del Modelo

Del analisis estatico de WMM se obtdenen las fuerzas desarrolladas en cada una de las
piezas cuando el modelo se sujeta a la accion del sistema de cargas estaticas. necesarias
para ¢l analisis de esfuerzo de las piezas seleccionadas. Recuérdese que ain cuando los
cileulos son realizados por WM FEA, los resultados dependeran de la informacion
suministrada, razon por la cual es mportante identificar las  fuerzas  extermar
(proporcionadas por el andhisis estatico de WMM) y las restricciones (traslactonales y/o
rotacionales) que ocurren ¢n los puntos de contacto entre las piezass. Por consiguente,
un completo entendimiento del sistema de tuerzas y restricelones que actuan en cada una

de las piezas, sera importante para sostener o no los resultados del médulo de simulacidn

v miatarial

de estuerzos de WM FEA. Tabiir tipe
che Alicis
Para todos los casos de analisis de
5 : L
esfuerzo deben seguirse los pasos que se e
Sreiomn e
mdican en el Diagrama de Flujo anexo, kel
oy i |
adicionalmente  se  introducen  los W !
z Ei
. - ey Srbione
sigiientes datos especificos: B g :
0 | Mo el con
Mat, =Y, o (v, Anexo M), Pt ul Fntor de
¢  Matenal: Alumimea (v. Anexo M) . ¥ | haieyien
= 0 .1 Aplicar —
¢ Factor de Segunidad: 1. | Hasricaiomem Ak
i Chssmedrin

¢ Frror Mazimo Admisible: 10%.

Changcar v
Con esta informacién y sepun la tefnnr i
geometria de las piezas se genera la malla. | ‘E
: ' Frenchicit
Luego ¢l programa establece ecuaciones i Mioiels i
hfmicmisthon |
g Lo | i
de forma matricial para las  cargas : o g o g
. ' ks Mfnbiay
aplicadas ra la metria de cada |
P }r Pﬂ. gﬁ[’.:l 4 dL o ] tnetifation
I el emubtacdo

clemento. De  los  caleulos  (cuando

converpe el método numérico) se obtiene

la matriz de desplazamiento o desempefio

individual de cada elemento de la malla, i

ApEEE tado visualmente sobte la s DXapramea de Flajo del Andlias Ertdton Leweal de sina Parte.

& Be recomienda unlizar o metodo de Disgrama de Cietpo [ibre, paca redlizar el andlisis de fueceas v restricciones.
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Capitulo 1 Desarrollo del Modelo

por medio de un “mapeado” de colores, mostrando la distribucion de los esfuerzos

sepgun las condiciones dadas.

Los resultados son evaluados por el programa, en funcidn del margen de error, Ja calidad
de la malla, etc.. y de no aprobar el diagnéstico, el programa muestra una serie de
recomendaciones o sugerencias a seguir: chequear las cargas aplicadas, verificar las
restricciones, modibicar la geometria de la pieza (lo que implica el cilculo de una nueva
malla), probar otro material, o combinar estas alternativas para adecuar la optimizacién

del disefio, de forma que soporte las condiciones a las que es sometido.

Ein la Tabla 3.1, se presentan las piezas seleccionadas para el estudio, asi como las cargas
y restricoiones aplicadas, la malla generada, el resultado de los andlisis v por vltimo los
cambios adoptados para su optimizacién al variar Ia geometria, el material o ambas

caracteristicas.

Tabla 3.1: Analisis Estafico Lineal de |las Piezas.

N* Clclos/Variaciones
Al LTEWM]c o
3.0 5.0 3.D: Al £ |

Aeslricciones Malla Resultados

8.2 [100{7.1] Al | =
8.2 110.0{7.1 | Alts v | x

5.0 igu,n-gu.?' Al
5.0 190.0/ 2.8 Al |
5.0 (90,0, 0.7 AlTs|
5.0 190.0: 2.0 Alte
5.0 190.0 1.97 Almi

5 M ox

25 (5400 0.3 Al
2.5 540/ 1.0/ Al
25 540,03 Airs!
2.5 540/ 1.0 Alte
2.5 [54.0/0.42 Al7s!

SR Xy

1.0 i1_5 | = |l
, [

I_ i 10 (16 | - | Al |
b | | ! |

ey N i
1Y L L8 .;:I‘rc
o W s "-r‘.*_}i.
L

Leyenda (A anchofem, L: lnmotem); E: epemoriemy, M motannt; C aomverpe; O; optimize AL ahunimio Blve: Aluiisio $05778 9 m o s

o X4 & K X x| s ¢ B N g

K
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Particularmente, para no alterar las conextones de las plezas con las demds en el modelo,
solo se modificaron sus espesores en cuanto a geometria; y S¢ ensayaron con otros

materiales por ejemplo el Aluminio 6061-16 (v. Anexo M).

Andlizis de Pandeo
Mediante el Andlisis de Pandeo se busca, para el modelo .
estudiado, establecer cual serd el comportamientn de ﬁ

aquellas  plezas de geometria  esbelta sometidas a
compreston. Las piezas que cumplen esta condicion en la
silla para discapacitados son los tbos de seccidn
cilindrica hueca (Piezas 11 a1 14, 17 y 18) que funcionan

como brazos telescopicos para el plegado de la silla.

Para realizar el analisis de pandeo es necesario aplicar las

cargas obtenidas del andlisis estatico en WMM, y suS |50 55 plaza con las Cargas y

Restricciones nplicados y su
Malla generada para ol
Andlisis de Pondeo.

respectivas restricciones de ensamble. Luepn, se penera la

malla y se somete el modelo matematco al gileulo de |

analisizs de elemento finito, con el objeto de determinar los factores de escala que
multiplicados a la fuerza aplicada, producen la carga de pandeo critica. Debido al mimero
de elementos generados en la malla para el andhisis de los tubos (7.612 clementos), el
método numénico no logra converger a un resultado, pues sobrepasa la capacidad de

almacenamiento del disco duro.,

En la Figura 37, se muestra uno de los tubos sometido al andlisis de pandeo en WM
FEA.

Anailisis de Vibracion

Hl objetive del Analisis de Vibracion es determinar cuales son las frecuencias naturales a
la cual el modelo wvibrara y si éstas se acercarin a su frecuencia de operacion,
aumentando significativamente las carpas dindmicas en el modelo, e incrementando su
probabilidad de falla.

L
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Capitale 1k Desacrolls del Madeln

El anilisis de wibracion no reguiere de
cargas aplicadas sobre el modelo, pues los
resultados se basan en la geometria y en las
restricciones de ensamble de la estructura |

anahzada.

Para lograr la frecuencia natural del modelo, |
se establece que el analisis de vibracion debe
realizarse sobre el ensamble Maesto v no
en piezas individuales como en el analisis
estatico lmeal. Paroendo de esta premisa se
aplcaron wmioner (mate) de WM FHA en

todos los puntos de conexidn de las plezas,

v posteériormente generar la malla para todo | Fig. 3.8: Malla generada en o modelo para el

I : ¢ i 38). Tl bl Anadlisis de Yibracidn. El nismero de elomentos
[ e = w0 (v Plgara ub). it ensamapile
TR * gHE ) | generados es 32.270.

Maestro se somets al analisis de elemento
finito, sin converger a una solucidn, pues el tamafio de las matrices generadas por el
nwnern de elementos de la malla (mas de 32,000 elementos), sobrepasaba la capacidad

disponible de disco duro.

Finalmente, el analisis de wibracién del modelo tampoco se logra concluir, ya que la

eapacidad del recurso disponible no soporta la complejidad de los caleulos realizados.

Con los resultados cbtenidos de los calculos de esfuetzos por elemento finito (no se
mcluyen los andlisis de pandeo y vibracién, pues no se obtuve resultado alguno) se
optimizan las piezas —modificando su geometria y/o matenal- y se adaptan
automaticamente en el ensamble maestro de MD. y de nuevo se realiza la simulacion
dinamica para comprobar que el plegado sea correcto. Fista interaceidn entre WM FEA,
WMM y ML, es el segundo aclo de desarrollo del proceso secuencial, para luego dar

pase a la cuarta etapa del proceso uhlizando el programa 3Dstwdio.
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Fotorrealismo y Animacion

El diseno fotorrealistico incluye el uso de formas, colores y texturas con el objeto de
visualizar como se relaciona el modelo con su entorno y medir el grado de acepracion del

producto atn sin haber sido desarrollado.

Para el desarrollo fotorrealistico del modelo se exporta la peometria por partes desde
MD como atchivos de 3D Studio (raiz 3DS), va que resulta engorroso exportarlo todo a
la vez debido a la gran cantidad de malla generada. Una vez en 3D Studio se aplican los

factores necesarios para definir la escena en la que se visualiza el modelo:
= Crear y colocar luces y camaras, acordes con el modelo.

» Desestimar las caras cuyas normales no sean visibles,

» Definir materiales: color, textura v baollo.

« Importar objetos que sirvan de entorno o fondo al modelo.

= Controlar la resolucion y la precision de la presentacion.

Dado que el fototrealismo es un proceso artistico, es necesario realizar numerosos
ensayos (render) hasta lograr un consenso entre los materiales, luces, perspectivas y
movimientos aplicados. Alcanzado esto, se realiza el calculo fotorrealistico de las
imagenes o animaciones del modelo. La Figura 3.9 muestra el resultado de la vision

fotorrealistica del modelo de silla para discapacitados.

Fin. 3.9: Rendeor Fotorrealistice deol Modelo de la silla.
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Tiempo Sacuendial de Desarrollo del Modelo.

Para establecer los tiempos de ejecucion de las actividades pertenecientes a cada una de
las etapas descritas, se midieron los tempos de duracion de las tareas en que se dividen
estas actividades. En el Anexo N, se presentan los tiempos de las tareas realizadas para el

Desarrollo Secuencial del modelo.

A Fn de lograr una mayor compresion de la secuencialidad de las etapas, se presenta el
siguiente Diagrama de Tiempo en funcion de los tempos de ejecucion de cada una de las

actividades, segiin el orden cronoldgico en que fueron realizadas.

Diagrama De Tiempo Del Desarrollo Secuencial Del Modelo

Etapas

0 10 20 30 40 50 40 70 80 w0 100 110 120 130 Tiempa (hr)

Actividades Horas

Mlanificacion Ceneral de la Aplicacion Secuencial de la Herramientas para el Desarrallo del Model < 13
Planificacidn del Desarrollo del Modelo en Mechanical Desktop — e T P e,
Modelado Sahdo de Piezas e I T R S S 111
Erigamble del Modala it i i il s —— e D 4
Documentacion del Modala e e bl 56
Planificacian del Desarrallo del Modelo en Working Madel Mofion im0 5
Exportacién del Modelo a WIMM - ; rerfien s il B )
Simulacitn Dinamica dal Modelo Molificad « o SR PN
Modificacion de Plaras an MO o o S SN 7'
Sirmulacion Dinamica del Modelo Modilicada A
Sirnulacion Estatica del Modelo Modilicado — it . o B3
Planificacion dal Desarrollo del Modelo en Working Modal FEA e TR
Andlizls de Hlemento Finito de las Piezas : e e i i ST
Modilicaeion de Fiaras B M S i i e i i o LAREA ; " a4
Simulacion Dinamica del Modals Modificado - o |

BEeaBRETEETREGERLERERS R
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Il .2. Desarrollo Concurrente del Modelo

La ereacion concurrente del modelo, presta especial atencion a uno de los axiomas que
rigen a dicha flosofa: “No esperar que la base de datos esté completa para obtener la
data y/o mformacion necesaria para hacer y soportar las decisiones™. Lo que implica un

intercambio constante de la informacidn disponible, de manera de¢ adoptar

continuamente las meyoras necesarias para
el  desarrollo dptimo  del  modeln.
Evidentemente, la interconexiom o
vinculacion  de  las  herramientas  es
fundamental para lograrlo, ademas de una

eficiente distribucion de la mformacion v

de las actividades que deben llevarse a :
cabo en cada etapa. Eequams 3.2 [nwenseria Comnrrente;
Dicho enfoque pretende la concurrencia de las etapas, como se muestra en el Esquema

3 2; éstas pueden ser mterpretadas como personas, equipos de trabajo o departamentos

de una organizacion.

Para emprender ¢l desarrollo concurrente del modelo, es necesano una exhaustva
planificacién de las actividades, es decir, considerar el orden en que se aplicarin las
herramientas para que las etapas se solapen en el nempo, organizar la informacion
disponible o generada y establecer estrategias de trabajo para reducir la longitud del

desarrollo.
Prototipo - Modelado de Salidos

Para que el Desarrollo Concurrente sea consistente con el Desarrollo Secuencial las
piezas conservan la misma identificacion, facilitando la comparacion de las actividades

para ambos desarrollos (v, Anexo J).

La creacion bdsica de las piezas que integran el modelo, es el primer paso a segur con la

herrarmenta de Modelado de Solidos de MD. A partic de una pieza paramétrica se

7 Trabajo de Grado: “Plancs de Accidn para la difosion ¢ implantacion de fa filosofia de la Ingenleris Concurrenre en
1 UCAB”, realizado por Matmre M y Faz P
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derivan el resto de las piezas, aplicando solo sus aracteristicar = ——=

Zeopiétricas (ancha y larpo) y los puntos de conexion entre ellas;

es dectr obwviando provisionalmente sus agrawferfifics mlocada,
tales como fletes, ranuras y cortes. En la Figura 3.10, se

muestra una pieza del modelo (Pieza 8), creada con sus

caracteristicas mas basicas.

Luego, se ensamblan las piezas iales siguiendo el mismo Fi3: 1 Feng Baslen
o P parciales siguiendo el mis Parameétrica,

procedimiento descrito en el proceso secueneial, un ensamble
Maestro a partic de ensambles mtemos o subensambles, con la salvedad de que este

primer ensamble no es el ensamble definitive del modelo, denominado Easaméde

Erefiminar (v. Fipura 3.11).

Fig. 3. 11 : Ensamble Preliminar pora el Desarrolle Concurrente,

Igualmente y gracias a la caracteristica de asociatividad entre las herramientas de MDD, se
documenta (planos, listas y explosion de materiales) el modelo parcial, para luegn ser

completado a medida que se eompleta el modelado salido de las piezas (v. Figura 3.12).

)
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Fig. 3.12: Vistas Orlogonales, Isoméirica y de Detalle del Modelo Preliminar.

Simultaneamente a la realizacion de las  siguientes etapas (interacciones), las
caracteristicas colcasar hasta el momento omitidas en MD son incorporadas a las piezas
basicas, y €stas se actualizan en el ensamble v en la documentacion del modela. De

manera que el modelo es actualizado constantemente, mientras se desempefian lag

actividades de otras etapas.
Interaccion Modelado de Sélides — Anélisis Estético (1)

El propasito de realizar un ensamble preliminar —lo cual no debe confundirse con un

desarrollo impreciso— es exportar la informacion mmediatamente a Working Model
Motion para ¢l Andlisis Estatico, a fin de obtener las cargas imprescindibles para el

Anilisis Estatico Lineal en Working Model FEA.

Para el andlisis estatico del ensamble preliminar, se aplica y distribuye el mismo sisterma
de carga utilizado en el proceso secuencial (v. Anexo L), por las razones exphcadas en
ese aparte. Es obvio que los resultados (réacciones peneradas en las uniones de las
piezas) no son definitivos, pues el ensamble se modifica a medida que se completan las
piezas en MD; sin embarpo son lo suficientemente aproximados para continuar con ¢l

desarrollo del modelo, tal como lo estipula el axioma que rige a dicha filosofia.
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lLos resultados aproximados (por exceso o defecto) del analisis estitico, permiten estirnar
Io4 cambios a realizar en el modelo, de manera que cuando esté completo se realicen

adaptaciones rdpidas y cercanas a las estimadas.
Iateracaidn Anblam Est&ﬂm—ﬂnéﬁ'sf& da Efnzmen&# Finito (1).

Las piezas previamente completadas en MD y sus respectivas reacciones, se analizan

mecinicamente  en WM EA*  sguendo el
procedimiento deserita en el Desarrollo Secuencialé y
aplicando el mismo sisterna de cargas (v. Pigura 3.13).
En este analisis, no se opiimizan las piezas puesto que
las cargas asienadas son aproximadas, sin embargo se
dilucidan detalles que son necesarios adelantar para ¢l
Desarrollo Concurrente, como: colocar las restricciones

de movimiento (DOT), generar las mallas acordes para

el cdleulo finito, defintr el factor de seguridad v el

marpen de error permisible, designar el matenial 2 | Fg. 3.13: Mapeado Automatico de

: . i e Resiricciones y Skstemn de Cargn
ensayar, asi como estimar las posibles modificaciones

anll:qdn en 2] Modelo Concurrente.

de las piezas para su optmizacion.
Interaccion Modelado de Sélides — Anélisis Dindmico (1).

Paralelamente, el ensamble parcial es exportado a2 WM Moton para el Andlisis
Dindmico. Con la simulacion se ventica el plegado, pues el modelo prehtmmar es
ensamblado respetando las coordenadas de umidn entre las piezas —ain cuando sea
necesarto actualizarlas posteniormente— y se le aplica el msmo sistema de cargas

empleado en el proceso secuencial (Figura 3.13).

El modelo importado no completa el plegado en una primera simulacion, por lo que se
vetificaron los datos asignados; asi como los resultados opbtenidos. Al modificar las
dimensiones de determinadas prezas se obtiene el plegado en una sepunda sumulacion,
estas modificaciones se establecen automaticamente en MD generindose poco a poca el

ensamble Anal o defnitvo,

! Recuerde que el Caleulo de Elemento Funto depeide, et ofros wpocios, de L geometds estudiada
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Por la menor cantidad y precision de las piezas en los ensambles preliminares, el tiempo
del caleulo dindmico y estitico es considerablemente menor que el tiempo utilizado para
los caleulos en el procesa secuencial. Facilitando que las actividades se ejecuten en

paralelo gracias a una amplia planificacion de todo el proceso y no sélo de las actividades

pertinentes a cada herramienta.
Interaccion Modelads de Scfidos — Fotorrealismo (1).

il modelo prelimmar se exporta de MD a WMM para el anilisis (parcial) estitico y

dinarmico, y se exporta a la vez, a 3DSwdio para el fotorrealismo (parcial).

Aunque el modelo preliminar se utliza para realizar cileulos aproximados, no es
adecuado para el fotorrealismo {por su creacién incompleta), sin embargo se pueden
preparar varios factores que han de tenerse en cuenta cuando se vaya a modelizar: crear
luces y camaras, definir materiales, e importar una escena que sirva de fondo al modelo,
El Figura 3.14 muestra el modelo preliminar de silla para discapacitados con todos los

factores que permanecerin en fa escena fotorrealistica final.

| Fig. 3.14: Medelo Preliminar de Silla pora Discapacitodos en of Modelo Concurrentao.

v, Diagrama de Flujo para el Andlisis Estitico Lineal de una Parte, p. 35,
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Interaccion Modelado de Salidos — Andlisis Fastdatico (11).

5t bien al modelo preliminar se le han practicado todos los analisis, todavia el desarrollo
no ha concluide, pues el entoque concurrente busca el continuo mejoramiento de las
actividades para obtener un modelo con ipual precision y calidad que el modelo
secuencial. Por tanto, todas las piezas completadas y modificadas en MD, nuevamente se
exportan 2 WMM para un analists estatico final, del cual se obtenen las reacciones (en

las uniones) definitivas para el andlisis mecanico de las piezas en WM FEA.
Interaccion Andlisis Lstético—Andlisis de Elemento Finito {Il).

Hn esta mteraccion se adoptaron las cargas definitivas y se realizaron los calculos
necesarios; las demas condiciones se establecieron con anterionidad: restricciones,
tamano de los elementos o malla, matenal, etc. Los resultados sc evaluaron para
optimizar las piezas, igual que en el proceso secuencial, considerando los diagndsticos

presentados pot el programa y modificadas en funcion de su geomettia y/o matenal.

Tambien se actualizaron las piezas en el ensamble junto con todas las piezas detalladas,

para concluir y completar los andlisis restantes.
Interaccién Modelado de Sélidos — Angligis Dindmico (I1).

Como reflejo de la sostenida supervision de las actividades, se exporta el modelo
actualizado en MD a WMM para el plepado definitivo, ademds se venfican las

adaptaciones realizadas.

Aprobado el anilisis dinimico se presenta el plegado “concurrente” definitivo. Fl cual

puede visualizarse en la seccion de simulacidn dinamica del Desarrollo Secuencial.
Interaccion Modelado de Sélidos — Fotorrealismo (1)

El modelo “concurrente™ definitive o ensamble maestro se exporta de nuevo a
3Dsmdio, a fin de lograr el aspecto defimitivo del modelo. Todas las modificaciones

hecha en lag piezas se adaptan automdticamente sin afectar los factores predeterminados.

Se verifican las normales a las caras del modelo, las luces, camaras y materiales aplicados,
para finalmente aplicar ¢l render fotorrealistico. La Figura 3.15 muestra el fotorrealismo

definttivo, creado en el Desarrollo Concurrente.
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i !
Fig. 3.15: Imagen Fotoerrealistica del Modelo Concurrente.

Tia.?mpn {?ﬂﬂﬂlﬁ'l?l’l’fl! Q’i?.ff Desam}ﬂﬂ J@}J JE""'L‘.N;E!LJ

Es obvio que durante la realizacion del Desarrollo Secuencial se obtuvo un aprendizaje
en la aplicacion de las herramientas para el caso especifico de la silla para discapacitados;

aprendizaje que luego se veria reflejado en el desempefio del Desarrollo Concurrente.

Para evitar aventajar un desarrollo respecto al otro, se austaron los tempos medidos en
el Desatrollo Concurrente basandose en el aprendizaje adquindo. El aprendizaje se
establecio mediante la comparacion de los tiermpos medidos para actividades similares en

ambos desarrollos (v. Anexo O).

Al igual que en el Desarrollo Secuencial, los Hempos de ejecucion de las actividades para
el Desarrolle Concurrente se  establecierom midiendo los Hempeos de sus rareas,
ajustandolos con el factor de aprendizaje ealeulado (FA). Estos tiempos se detallan en el
Anexo P. Con el objetive de visualizar las interaceiones descritas para cada etapa y el
solaparmiento de las actividades, sc presenta el sipwente Diagrama en funcion de los

tiempos ajustados para el Desarrollo Concurrente del modelo.

15
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Diagrama de Tiempo Del Desamrolle Concurrente Del Modelo
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IIL .3. Indices de Desempenio

Adin cuando se utilizan las mismas herramientas y los mismos recursos, son notables las
diferencias que existen entre el Desarrollo Secuencial (1D5) y el Desarrollo Concurrente
{DC) del modela de la silla para discapacitados. Sin embargo, es necesario establecer
indices de desempefio gue cuantifiquen tales diferencias entre ambos enfoques en la

aplicacién de las herramientas CAD/CAE.
;"nd’fuadrrwg 4:{? Cﬂmparaffﬁn entre ﬂ." DS 4 ol DC

Une de los indicadores que mejor establece la diferencia entre el DS y el DC es el Hempo
expresado en funcion de: la planificacion de las actvidades, de cada herramienta aplicada
y del desarrollo total del modelo. La sipiente tabla resume los termpos para cada una de
las etapas en la creacion del modelo, el tiempo total de desarrollo y los porcentajes o

pesos de partictpacion de cada herramienta en los procesos de DS y DC, deseritos con

anterioridad en este capitulo.

Tobla &.1: Tiempos por Etapas del Desarrollo Secvencial y Concurrente del Modelo.

Secuencial Concurrente D5 vs. DC
Etapa Totales {(Horas) | Peso Totales (Horas) Paso Varlacian
Planificacion a7 T L 254 16% fi5.8%
Modetadn de Sdlidos 43.9 345 I 438 27% {:2%
.ﬁ-_ r_ﬂrlgmﬁ Chnematico a1.7 ?4_"; i 255 23% 10,736
.Anél'rarﬁ da Elemento Finito 267 ] _'.:'3“}*.-. I 346 22 14,29
Fotorreallsma 18,9 T 1?*ﬂ_ 176 11%% B.E%
Total 130 - 100%_ 154 1007 1?.1%_-_

Para la tabla mostrada los tiempos totales de desarrollo de ambas filosofias son sumados
de forma hineal, es decir, adicionando la participacion de cada una de las etapas sin tomar
en cuenta el solapamiento de las actividades en el caso Cencurrente, por ello este dltimo
es un 17,1% mayor al DS. Esta diferencia entre los tempos de DS y DC se explican con

cada una de las etapas involucradas, deseritas a continuacicn.
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Planificacion en la Aplicacion de las Herramientas

FEn ¢l DS ocurren dos planificaciones, una general gue
mchuye el proceso como tal y otra para cada una de las
etapas (Mechanical Desktop, Working Model Motion, etc.).
La primera solo involucra el orden de aplicacion de las
herramientas sin profundizar en las actividades asociadas a
cada etapa. La sepunda se realiza con el objetivo de
plantficar la aphcacion optima de las actividades para cada

herramienta en particular.

En el DC la planihcacion es mucho mas amplia pues se
consideran todas las actividades, asi como la informacion
necesaria para llevarlas a cabo durante todo el proceso.
Inicialmente se establece cual es la informacién mintma que
necesita una etapa para comenzar lo mas tempranamente
posible. Luepo se dividen las etapas en actividades que
proporcionen esta mimma miormacion. Fmalmente se
establece la prelacién de las actividades y su orden de
gjecucion en cada etapa para integrarlas con las actiwidades

de las otras etapas.

Esto causa que el tiempo de planificacion para el DC del

modelo estudiado sea un 65,8% mayor que en ¢l DS.
Modelado de Solidos (Mechanical Deskiop)

Loz tempos destinados para el modelado de sélidos en
ambos desarrollos son semejantes —variacion del 0.2%-, a
pesar de que la secuencia de las tareas realizadas en cada
uno de ellos no haya side la misma. Fsta pequefia
diferencia se debe a que el tiempo de modificacion de las
piezas en el DS es mayor que en el DC, pues la adaptacion
de las modificaciones (provenientes del andhsis mecanicn)

se realizan cuando el modelo esta completamente definido,

Planificacion ID8 ve. DO

30,0 ¢
25,0
200
15,0
10,0
50
0. e

Tiempo (horss)

1
B Scouencw! B Concurrenie

Modelado S6lidos DS ve. DC

A0 | 430 43A
A0,0
TN

20

Tiempo (horas)

wo ! [

6 -

T
| B Secuencial B Concurrente
I

Analisis Cinematico 1¥S ve.

4,0
30,0

0,0 |

Tiempo {horas)

16,11

0,0

Iu Secuencial B Concurrenie
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a diferencia del DC donde las modificaciones son adaptadas en el modelo a medida que

se avanza en si completacion, es decir, mientras se van detallando las piezas.
Anilisis Cinemdlico ] de Elemento Finito

lLos bempos meurndos en el andlisis onematico v de Asilisis FEA DS ce DO
elementn fmito en el DO fueron superiores a los
observados en el DS en un 10.7% y 14.2% respectivamentc.
Hsto radica en que los analisis del DS se realizaron en un
solo paso con la geometria completamente definida,

mientras que para ¢l DC el nimero de andlisiz se

Tienypo (horas |

incrementt, dade que se llegd al mismo  resultado

paulatnamente, a medida  que se refinaba el modelo

partiendo de una geometria preliminar. | Secucncid B Concurrente |

El tempo de incremento esta asociado cast en su totalidad
al tiempo de cileulo de la computadora, ya que para realizar Eetorealig b s vs: DG
los: analisis adicionales en el DC sélo es necesario la
actualizacion de los datos en los programas WM Motion y
WM FEA, partiendo de los analisis miciales.

Eotorreafismo

Tiempo (horas})

El fotorrealismo del DC también se realizd paulatinamente,

comenzande con informacion  geomeétrica parcial  del

I - 0 S il B Concureen .-e|
modelo que se actualizaba a medida que avanzaba el | Pt I Sy i

desarrollo. Fsto ocasiona un mayor nimero de imagenes fotorrealistas, aumentando el
tempo de cdleulo en la computadora, por lo que el tempo de DC del modelo es un

8,5% mayor al observado en el DS.

Examinando la tabla 4.1 se observa que los pesos o participacion de cada herramienta
son mas homogeneos bajo ¢l DC que para el DS, por ello se caleula la desviacian
promedio para cada desarrollo, obteniendo 4.9% y 8.4% respectivamente. Fsto muestra

que la plamficacion y el solapamiento de las actividades en el DC permiten una
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mntervencion mas uniforme de las herramientas; contrario al proceso secuencial donde

pcurre una mayor desviacion dada que la participacion de las herramientas depende de

los objetivos individuales a alcanzar en cada una ellas.

Fin el signiente diagrama se deja ver la considerable diferencia entre los tiempos totales
deambos desarrollos, basindose en la ruta critica de sus acowvidades, Fl DC Hene un
menor tiempo de duracién a pesar de que la duracion de sus actividades son mayores a
los de sus comtrarzs, las actividades secuenciales. Al dividir las actividades en el DC se
genero un aumento en la cantidad de tareas a realizar: no obstante al realizarlas en

paralelo con tareas de ofras etapas se logra un ahorro de tempo del 34.5% respecto al
D5.

Diagrama De Ruia Critica Para Los Desarrollos Del Modelo

Secuencial

Concurrentea

o 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 '110 120 130 Tiempo (hr)
] L RN WM = WM FEA 305
Con el objeto de medir el grado de concurrencia entre las etapas del desarrollo realizado,

se define el Poreentaje de Concurrencia como el tiempo de simultaneidad de actividades

en etapas chstntas, entre el tHempo total de desarrollo para todas las herramientas

aplicadas(v. Anexo ().

Para ¢l DS el Porcentaje de Concurrencia se aproxima a cero (0,2%), dado que la tinica
actividad simultinea durante todo el desarrollo es la planificacién mnicial. En ¢l DC el
porcentaje de simultaneidad entre actividades es del 68,3%, cuantificandose la diferencia

entre ambas Alosofias de disefio.
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Capitulo IV

Este capitule
establece el Costo del
Cielo de Vida (LEC)
de la implantacion de
tun sistema CAD/CAE,
y se definen las
caracteristicas dej
Hardware y del
Recurso Humano
necesarias para la
aplicacion de éstas

tecniolosias.
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Capitulo IV

Costo del Ciclo de Vida en la Aplicacion de las
Tecnologias CAD/CAE

Ll estudio de las herramtentas CAD/CAE no podria estar completo sin una estimacion
de los costos que implica su aplicacion. El presente capitulo determina el perfil de los
costos del cicle de vida de un sistema CAD/CAE, basandose en el estudio de los

recursos necesarios para su implantacion.
IV .1. Definicion del Modelo

Las organizaciones tienen sus propias necesidades tecnolopicas en funcion de su tamafio,
upo de producto, mercado objetivo, nivel de competencia, y muchas otras variables
tanto mtenas como externas a si mismas. La satisfaceidn de necesidades tecnoldgicas
tan  diversas ocasiona, de la musma forma, una gran variedad de sistemas
{(Hardware/Software/Recurso. Humano) especificamente disefiados para tal fin. Los

sisternas CAD/CAE no son la excepeion a esta realidad.

Con ¢l objeto de considerar esta vanabilidad y ampliar lo més pasible el estudio de los
costos del ciclo de wida (Life Cyele Cost, LCC) de un sistema CAD/CAE, se define

coma objeto de estudio un sistema con las siputentes caracteristicas generales:

® [In escenario de Disefio Concumente de Productos con un requentmiento

tecnologico similar al observado en el desarrollo de la silla para discapacitados.

¢ 15 Estaciones de Trabajo (Workstathons) basadas en teenologias Windows-Intel,

y conbipuradas para el disefio de productos: Modelado de Solidos, Andlisia

Cinematico, Analisis de Elemento Finito v Fororrealismo.

¢ Un equipo de ingenieros de disefio conformado por 15 integrantes (tamanio de

un equipo de disefio para una orpanizacion promedio).

Esta definicion tan amplia permitird, dependiendo de las necesidades especificas de cada

organizacion, configurar el sistema deseado al modificar, agregar, o eliminar
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caracteristicas especificas, como: puestos de trabajo, nivel tecnologico, numero de

servidores, eft.
Las asunctones para el sistema planteado son las sipuentes:
® las estaciomes de trabajo se actualizarin anualmente para mantener el nivel

tecnologico de disefio establecido, considerandose que a los cuatro anos ya no es

posible actualizarlas debido a la brecha teenoldgica aleanzada.

® Los propramas se actualizaran bianualmente, va que éste es el promedio de

lanzamiento de nuevas mejoras para herramientas (software) de disefio.

® Para lograr la Concurrencia del trabajo, los equipos estarin conectados en red

gracias a un servidor.
IV 2. Definicion de los Recursos del Sistema

Los recursos esenciales sobre los que se basan los sistemas CAD/CAE son los
programas (sottwarej, los equipos de computacion (hardware) y el recurso humano
(operadores) que utilizard estas herramientas Los programas CAD/CAE se describieron
en apartes antetiores del presente trabajo de grado (v. Capitulo IT), quedando por defimr

¢l equipo y el recurso humano apropiado para la aplicacion de estas herramientas.

El Hardware

Para determunar la configuracion idonea de las estaciones de trabajo requeridas en la
aplicacion de las herramientas CAD/CAE bajo un ambiente de complejidad de disefio
similar al observado en el desarrollo de la silla para discapacitados, se tomaron en cuenta

ks siguientes considetaciones:
¢ Requenmientos minimos establecidos por cada uno de los propramas CAL/CAE.
* Rendimiento del equipo utlizado en el desarrollo de la silla para discapacitados.

o Relacion costo-rendimiento de equipos de computacion CAD/CAE.
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La Tabla 4.1 describe para cada uno de los programas de disefio utilizados, los
requerimientos minimos de hardware establecidos por la compafiia fabricante y el

rendimiento observado durante el desarrollo de la silla para discapacitados, en funcion de

las caracteristicas de la computador utilizada.

Tablo'd.1: Requerimientos Minimos del Soffwars y Rendimdsnio del Hardware

Caracteristican —Covmprtadora Utilizads—

Reqi.:ll:riu}jcnms Procesador |Meémoria RAM|  DiscoDuro | Memorin de Video | Monitor

Minimos

e e T ~Pentinm 208~  -128 MB- -3.0 GH- -2 ME- =15 1024x708-

Mechanical Pentium /I: |64 MB/S. 62 MB /5. ND /L lentitud de  IND/ I wso en exceso

Desktop Lempos de lows comandos @omrn, |de comandos zoom.
espera congelamienio de la H':s]'um.n constante de
linnecesarios. pantalla {la vista.

WM Muation  |[Pentium /L1 |64 MB/L: 62 MB /S ND /I lentitud de  [ND /T: 0 en excesol
liempo de tiempo de los comandos zoomn, |de comendos zoom.
iclenlo cilcule extenso. congelamiento de la |Esiuerzo constants del
extenso, _ pantalla la vista .

WM FEA Pentium / I:'  |[ND/ I: iempe  ([ND /1 NI /8. ND / 5: wso en '
Hempa de de cilculo limitaciones de exeeso de comandos
citleulo extensn, chaleulo porla zoom. Estuerzo
exlenso, capacidad del [ constante de la vista

30 Studio 486 /1 8MB/S, ND /5. ND /5. NIV / Ik uso en excesa
tempa de de comandos zoom.
chlcule Estuerre constante de
exlenso. la vista

T ayernida 5 Suficiente I Iosuficiente. ND: Infirmacion No Disponible

Dado que las principales observaciones en el rendimiento del equipo utilizado son los
extensos tempos de calculo, la lentitud de algunos comandos, las limitaciones en la
capacidad del disco duro e nsufictencias en el monitor, se determina que el equipo
adecuado para la utilizacion de estas herramientas debe contar con un procesador
supenior a Pentium 200, mds de 128 MB de memoria RAM, un disco duro superior a 3.0
GB de capacidad, memoria de video mayor a los 2 MB y un monitor superior a las 157;
siendo el limite para su selecoidn la relacion rendimiento/costo asociados a cada
configuracion particular.

Para establecer las caracteristicas del equipo adecuado se parte de un estudio
comparativo de rendimiento entre computadoras (benchmarking) para aplicaciones
CAD, realizado para tres niveles distintos dependiendo del grado de complejidad de
diseio: 219, 31 Basico y 3D Intermedio. El estudio compara computadoras Windows

Intel vamando alpunos de sus componentes (microprocesador, tadeta de video),
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dependiendo del nivel de diseno requenido. En el Anexo R se exponen los rendimientos
obtenidos en el estudio comparative para cada una de las configuraciones estudiadas.
Los precios de referencia para cada confipuracion del estudio estan reflejados en el

Anexa 8, obtenidos a través de diversos proveedores de computaderas.

Para determinar el equipo 1doneo o se constderan procesadores superiores a Pentium
[T 600, ya que otros estudios especializados demuestran  que la  relacion
Rendimiento/Costo desmejora a partic de los 533 MHz!. La Grifica 4.1 muesira los
precios, el rendimiento y la relacion rendimento/precio para cada una de las

conhiguraciones establecidas.

Rendimiento versus Costo para Computadoras 2D, f
3D Basico y 3D Intermedio

Rendimiento (Benchiarking)

- Perdlim 1GAME. — Fertum Fro Z00MHz B Fencum i 2B9MHE. & Fenlum I300MHe 4 Pentium || S00MHE
EurILm T BI0MHZ - @ Pertum E26AMHE g Foncm | 300MEE & Feataum 1| 00MHZ g Penbuin 11 B00M-=
[ Pertm 25EMH: ¢ Permum 1200MHE A Fenoum (| S00MEZ i Fenbum | G00MHZ

Donde la configuracion que mas se aproxima al equipo utihizado para desarrollar el
modelo de silla para discapacitados corresponde al Pentum 166 MHz 2D
(Rend/Costo*10°=1.6), v ¢l equpo mis apropiade para utlizar las herramientas

Pv. Anexo T: Pentinm T Benchmarking:
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CAD/CAE bajo el escenano de disefic establecido y con la mayor relacion

costo/rendimiento es el Pentium [T 600 MHz 3D Intermedio (Rend/Costo* 10°=7.8).

Recurso Humano

Para establecer el equipo humano requende en la aplicacidn de las tecnclogias

CAD/CAE es necesanio determinar que competencias técnicas (conogimientos vy
habilidades) debe poseer para el maxitmo aprovechamiento de estas herramientas. Fn el
presente trabajo los conocimientos y habilidades se establecieron gracas al aprendizaje
adquirido durante el desarrollo del modelo, basindose en las caracteristicas de los
programas utilizados. Fl Anexo U se exponen los conocimientos y  habilidades
requeridos para el uso de cada una de estas herramientas; ¢l Esquema 4.1 muestra de

forma resumida estas caracteristicas y patencialidades.

Conocimientos Herramientas Habilidades
'Geomelila Plhing y de Salidos. ¥ Razonamiento Espacisl
s (wisuszacion de ielciones
¥ Midtodos Mumdricos \ e Modeluda espaciales)
+ Shulemias de Coordenadas: N
v Cinemstica del Cuerpo Rigldoy,
v Absiraccitn

+ Sisiamas de Unidadas,
v Dindiimica AnAlisls

Chomdlico
* Macdnica Analitica, g + Habilkdad Mumdriza
« Movimienio an el Espm:;.‘.'::-"
¥ Dibuja Asktide por Computadism

AndfiaE de

; " Pemsapeidn de [etles
* Elermanto Fimilo
< Vibiaciones Meclnicas .. ————

« Mecdnica de WIHHV
¥ Principios de Haefios

¥ Milodo de Andlisis de Elemento !—'inlto//
¥ Proplededes Visuales de Malerales —

" Capacided Critica

¥ Crealividad y Pepsamianto
= Divengeme
¥ Luges, Camamss y Animaciones.:

Elrguama 4.7 sracteristivas v podeinalidades qi redivemn i
l.a mayoria de estos conocimientos y habilidades son normalmente adquiridos en las
escuelas de Ingenieria (geometria plana y de solidos, mecanica analitica, vibraciones
mecanicas, efc.), mientras que el resto —materiales, luces, cdmaras y animacién- se
adquieren a traves de esmdios de fotografia y filmacion. Debido a que el trabajo

totorrealistico es realizado no con objetivos profesionales (broadeasting), sino con el

¥l
un
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objeto de mostrar las caracteristicas visuales del producto una ver terminado, se
deterrmina que el recurso humano apropiado para la aplicacién de estas herramientas

debera estar formado fundamentalmente en dreas asoctadas a ingenieria.
IV .3. Estructura Ramificada de Costos
Fl ciclo de vida para el sistema planteado comprende todas las fases, desde la adquisicion

de los equipos y programas, hasta su venta o retiro de servicio. La estructura ramificada

de los elementos de costo para el modelo estudiado se muestra en la Figura 4.2,

| COSTO TOTAL DEL SISTEMA CAD/CAE |

Cosho de Adguisicion | Costo da Operacisn | Costo-de Betiro. |
= f —— y Mantenimierto i T
¥ 1
4 Bruipoeda A 5 #ll Deagusna o
Compubioion wenba
[ Prograreas Ol Resises FumAano
; CATICIAT \Admande Ta R
JlAdiesiramisnta A pops Teanion
ol Henlmms 1
Humeno

il Bawrls de Equtoos
¥ Brogramss

I AmtaaHeasidn de
Equipoay Progremas
W Adi st mmiente por
Actualipanidn,

Fig. 4.2: Estructura Ramificada del Ciclo de Vida de Costo.

Para el andlisis del sistema no fueron incluidos algunos elementos de costo, pues se
considera, gue se extienden mas alli de los objetivos planteadaos en el presente trabajo de

grado. Entre estos elementos de costo estan:
¢ Infraestructura: mobiliario e nsmlaciones generales.
e Fquipos de apoyo: impresoras, escaneres, UPS, etc.
| ¢ Consummbles: papel, cartuchos de tmpresion, etc.

¢ Otros: consumo de energia.
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IV .4. Estimacion de los Componentes de Costo

Para determuinar los componentes de costo del sistema planteado se utilizarin diversas
fuenites: proveedores de setvicios y herramientas CAD/CAE, datos teenicos de los
programas utilizados, revistas espectalizadas y un estudio del LCC de una red de
computadoras Windows-Intel para aplicaciones de oficma (v. Anexo V). El cileulo se
realiza en dolares amencanos, debido a que el precio de la mayoria de los componentes
de costo se manejan en esta moneda. No se toman en cuenta los impuestos, puesto que

estos varian dependiendo de la region donde se desee implantar esta teenologia.

A continuacion se presenta de forma detallada los elementos del LCC para el modelo

estudiado.
(ostos de AJquisﬁrfﬁn

Los eostos de adquisidn son aguellos relativos a la obtencion del sistema, como
producto disponible para ser utilizado y apoyado. Los costos de adquisicion estin
compuestos por los sipuientes elementos: Adquisicion e Instalacion de Equipos v

Programas, y Entrenamiento Inicial del Recurso Humano.
Adquisicién de Equipos (Hardware)

Los costos de adquisicion de equipos estan contormados por quince (15) computadoras
PC y un (1) servidor con las caracteristicas necesarias para conformar el ambiente
Concurrente de disefio de productos. La garantia estandar para estos equipos es de tres

(3) afios a partir de su adquisicion.

La estaciin de trabajo tiene un costo de mercado de US§ 2.7492 para la configuracion
establecida (Pentium II1 600 niyel 31 Intermedio), por In que el costo total de

adquisicion de PC's es de US$ 41.235.

El proposita del servidor es el de conformar una red que permita la concurrencia del
equipe de disefio, por lo que se debe contigurar con la finalidad de proveer servicios de

comunicacion (conexion con otros servidores, correo electronico e ntercambio
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electrénico de archivos), servicios generales (impresion, esCanen) y o mantenimiento
remoto {instalacion y actualizacion de programas, resolucion de problemas, ete). El

casto de un equipo con estas caracteristicas es de USS 4.6502.
Adquisicién de Programas (Software)

Hsta partula representa los costos de adquisicion de las hemamientas CAD/CAE
unhzadas en el presente wabajo de grado: Mechanical Desktop. Working Model Motion,
Working Model FEA y 3DStudio. Fl sistema operativo Microsoft® Windows, plataforma
para estos programas, se asume nstalado de tabrica en el hardware (computadoras y
setvidor) ya que éste es el estandar actual en la industria de la computacion, por lo que su

costo esta incluido dentro de los costos de adquisicion de los equipos.

Los costos de adquisicidn para cada uno de los programas descritos, son los siguentes:
Mechanical Desktop US§H 4.995. WM Motion y WM FEA USS 6.000 (US$ 9.995 al
adquirirse simultineamente), y 3D Studio USF 3.495; asi al adquiric 15 licencias de cada

uno de estos programas asciende al monto total de US$ 277.275
Instalacion de Equipos y Programas

Los costos de wnstalacion estin asociados con la nstalacién y configuraciém de los
equipos y programas de la red. Se establecen a partir del estudio del LCC mostrado en el
Anexo V, en US$ 25 para cada PC y US$ 100 para el servidor. Los programas
CAD/CAL no tienen costo de mstalacion, pues se incluye én el precio de adquisicién. Fl
costo de instalacion de los sistemas operativos de las computadoras y el servidor,
también se mcluye en el precio de adquisicidn de los equipos. Los eostas de nstalacion

ascienden a un total de US$ 475,
Adiestramiento Inicial

Para ¢l cileulo de este componente se parte de la suposicién de que los operadores
dominan el sistema operativo Windows, y poseen los conocimientos y habilidades

necesarios para el manejo de las herramientas CAD/CAE, descritos con anterioridad en

= v Anexo 5 Precios 'de Mercads del Hardware.
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este capitulo; debido a esto, los costos de adiestramiento egtan conformados tnicamen te

por el entrenamiento en ¢l uso de las herramientas CAD/CAE.

Los costos de adiestramiento en sito para cada uwna de las berramientas son los
sipuientes: MD Nivel 1 (40 horas) US§ 1850, MDD Nivel IT {40 horas) US$ 1850, WM
Moton {24 h) 5% 1925, WM FEA (24 k) LS8 1925, 3Datudio Nivel T (40 horas) USs

1850, Basindose en esto, el costo total de entrenamiento alcanzan los TS 9.400.
(ostos Js? Gpemm'ﬁﬂ i Mantenimiento

Los costos de operacion representan para el sistema estudiado, los costos asociados a
salario del recutso humane, adounistracion de la ced {computadoras y servidot), v apayo
tecnteo. Los costos de mantenimiento estan reflejados en el servicio y acmalizacion
periodica de equipos y programas, y el adiestramuento del recurso humano por

actualizacion,
Recurso Humano

Los costos del recurso humano son los salarios devengados por el equipo de diseno que
operan las herramientas CAD/CAE. Fl sueldo mensual de un mgentero con cero (0)
anos de experiencia ha sido establecido por el Colegio de Ingemeros de Venezuela en Bs.
600.000. Sumando todos los beneficios de ley, el sueldo aleanza anualmente los Bs.
12.400.000, que transformados a Dalares Amencanos (tasa de cambio promedio del mes

en curso de 680 Bs./$) se obtienen USH 15.800. El costo total de ndmina anual para 15

ngenteros asciende a LSS 39.375.

Actualizacion en el Adiestramiento de Operarios

El re-entrenamientn de los operanos es ocasionado por las actualizaciones en las
herramientas CAD/CAE v el sistema operanvo, que se realiza al prmeaipio del tercer afio
de wida del sistema. Los costos de re-entrenamiento para los programas mencionacdos

son: MD (20 horas) US§ 925, WM Motion (12 k) USS 960, WM FEA (12 h) US§ 960,

S, Anewa 5 Precos de Mercado del Hardwane
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3Dstudio (20 horas) US$ 925 y Windows (4 horas) US$ 60. Los costos totales de

adhestramiento por actualizacion alcanzan los US$ 4.695.
Actualizacion de Equipos (Hardware Upgrade)

El hardware se acmualizara periodicamente con la finalidad de mantener en el tempo su
nivel tecnologico. Los costos anuales de actualizaciin de los equipos se establecen a
partir del estudio del LEC mostrado en el Anexo V, en un 25,2% v 19,6% de los costos
de adquisician para las computadoras v el servidor, respectivamente. Esta informacion es
obtenida a partir de la estimaeion de actualizaciones de equipos (hardware) de usvarios
de computadoras PC. Por lo que los costos de actualizacién del hardware ascienden para
el segundo, tercer y cuarto ano a US§ 69275 para cada PC y de US$ 9114 para el

servidor. Aleansando anualmente un total de USE 11.302,62.
Mantenimiento de Equipos

El mantenimiento de los equipos se aplica al final del periodo de garantia estindar (3
anos), y se basa en el costo de contratar la reparacion en sitio de las computadoras para
el dia sigutente (next-day) y Ia reparacion en sitio del servidor para el mismo dia (same-
day). El Mantenimiento anual de los equipos se establecen a partir del estudio de LCC
mostrado en el Anexo V, en US$468 para el servidor, y en US$176 para cada
computadora. Totalizando los costos de mantentmiento proyectados, aleanzan los

US33.108 para el cuarto afio de vida del sistema.
Actualizacion de Programas (Software Upgrade)

Fl costo de actuahzacién (upgrade) de los programas incluye tanto a las herramientas
CAD/CAE como al sistema operative Windows., Basindose en actualizaciones de
VErsiones anteriores para estos mISmos programas, se estima que los costos de
actualizacion representan un 20% de los costos de adquisicion de las herrarmientas
CADJCAE y un 45% del sisterna operanvo. Debido a que la frecuencia de acrualizacion

de los programas ocurre cada dos afos, los costos para ¢l tercer ano de vida del sistema

equivalen a US§H 55455 y US$ 641, respectivamente; para alcanzar un total de US$
56.096.25.
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Servicio de Programas

Los costos de mantenimiento y servicio de los programas CAD/CAE se relacionan a
aquellos costos meurnidos para el adecuado funcionamients y apoyo téecmico requerido
para el maximo aprovechamients de estas herramientas. Estos han sido establecidos por
proveedotes que prestan este servicio, en un 15% de los costos de adquisicion del

software; y representan pata el sistema estudiado USS 41.591 al afio.
Administracién y Mantenimiento de la Red

Los costos de Admmistracion y Mantemimiento de la Red incluyen a aquellos asociados
con  configurar, monitorear ¥ antener sus componentes para €l adecuado
funclonamiento del sistema. Los costos anuales incurndos en la administracién y
mantenimiento de uha red conformada por 15 computadoras y un servidor, se

establecen a partir del estudio de LLCC mostrado en el Anexa Ven LSS 1.300.
Retirada de Servicio

[il sisterna aleanza su periodo de vida dtl a los cuatro afios debido a que no es posible
seguir actualizando el hardware, ante lo que se plantea la necesidad de sustituir los
equipos por nuevas herramientas. Aunque los equipos no sean competitivos para el
desarrollo de productes bajo el nivel teenaldgico establecido al final de este periodo,

pueden ser utilizados para otras aplicaciones, proponiéndose su venta en el mercado

secundario de computadoras.
El valor de salvamento de los equipos se ha estimado en un 25% a los cuatro afias de
haberse adquirido, por lo que el valor de retirada de servicio significa un mgreso para el

sisterna planteado. El valor de salvamento para cada computadora y el servidor

representan mgresos por US$ 549,68 v USS 930, para alcanzar un total de US$ 9177.

Para ¢l software se asume un valor de salvamento ceto: también se asume que el costo de

despido del recurso humane es equivalente a cero.

il
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IV .5. Perfil del Ciclo de Costo de Vida

Una vez establecidos los componentes de costo, se procede a determinar el costo del
ciclo de wida del sistema analizado. El Anexo W muestra de forma detallada los costos

obtentdos para cada componente del sistema y su respectiva descripeidn.

La Tabla 4.3 resume los costos totales por componente para cada afio de vida del
sistema, observandose que los costos de Adquisicion del sistema (1JS$333.305)
representan un 21.6% respecto al costo total del ciclo de vida (US$1.541.230), mientras
que los costos de Operacion y Mantenimiento (US$1.217.372) constituyen desde el
primer hasta el cuarto afio de vida del sistema un 79.0% de los costos totales. Por
concepto de Retirada de Servicio (valor de salvamento: US$ 9.177) se recupera apenas un
0,6% de los costos totales meutridos duranite la vida del sistema. La Grifica 4.1 muestra

el perfil de costos del ciclo de vida del sistema CAD /CAL.

Tabin 4.3: Costo de cido deVido dei Sistoma CAD/CAE,
Ao 1 Afio 2 Afo 3 Ano4  Tofal por Componente

Costos de Adquisicion $333.035
Equlpos (Hardware) 545.885 $45 885
Programas CADACAE $2T7.2M $277.275
Adiestramiento Inicial $0 400 i 52,400
Insleiacian 3475 5475
Costos de Operacion y Mantenimlento L $1.217.372
Eueldo del Operadoras $227.000 | B237.000)| S237.000 | S237.000 5948 000
Actualizaclin de Software [ 56006 $56.006
Actualizacitn de Hardware g $11.302 | $11308 | $113038 $33.008
Fe-Adlestramianto 54,8595 54,605
|Adminlstracion de la Red $1.300 51.300 $1,300 $1.300 5,200
Servicio 5 541501 | §41561 | 541561 | $41.591 $166.365
Mantenimiento del Equipo Garantia | Garantia | Garantia 33.108 $3.108
Costos de Retirada S9.177
]‘J lorde Salvamento - | i | ] | | 017 59177
[Total Afic [5612.526 [s201 194 [$351 986 [$285.125 $1.541.230
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Perfil de Costo del Ciclo de Vida i

e e S T T
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$100000 F——————

Como puede observarse en el Grifico 4.1, los costos para el pnmer afio de vida del
sistema son considerablemente superiores al resto de los pentodos estudiados, debide a la
adquisicion de programas y equipos. Para el segundo y cuarto afio los costos incurridos
son esencialmente costos de Operacion y Mantenimiento del sistema, de forma que los
costos durante esos periodos son similares, El tercer afio contiene ademas de los costos
de Operacién y Mantenimiento, aquellos relativos a la actuahzacion de equipos,
programas y adiestramiento del recurso humane, haciendalo ligeramente superior a los

periodos contiguos.

El costo de aplicacidn de las herramientas CAD/CAR por puesto de trabajo, ¥ bajo un
ambiente de red, se establece en US$ 102,749 para los cuatro anos de vida del sstema.

Por lo que el costo anual promedio por puesto de trabajo se estima en USS 25.687.
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Los componentes de costo para el sistema estudiado, expresados como porcentaje del

total para los cuatro anos de vida del sistema, se detallan en el Grafico 4.2.

Componetes de Costo del Sistema CAD/ICAE
020%-
3.82% \H

10,73% - W hatomck de Bopos. |
@ Equipos (Hardware) |
B Adiestramento lnosl

O Programes CADVCAE (Software)
W Adminsiracion de la Red

0 Suelkdo def Operadares

B Re-Adlestrarments

B Senvicio de Programsas

O Actuslizacion de Software

B Manienimento del Equipe

O Actusizacion de Hardw are

61,15%

Grafice 4.2.

Se observa que los componentes con mayor peso en la aplicacion de estas herramientas
estan representados por: el sueldo del recurso humana (61,15%). adquisicion de
programas CAD/CAE (17,88%) y servicio de programas (10.73%); el resto de los
componentes de costo no llegan a superar ¢l 11% de los costos totales. Es necesario

hacer notar el poco peso que representa la adquistcion de equipos de computacidn

(2,96%) en comparacion con el resto de los componentes de costos mencionados

antenomnente.
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Conclisiones

Conclusiones

* Las tecnologias de Disefio e Ingenicria Asistidos por Computadora permiten el
modelado, analisis y visualizacion de modelos que, 4l ser virtuales, aceleran el disefio
y redundan en una mayor precision en el desarrollo y especificacion de los
productos. Sin embargo, por si solas no gatantizan el éxito en el desarrollo de
productos, ya que el aprovechamiento de los recursos involucrados —tempo,
hardware y equipo humano— esta determinado por la filosofia de disefio bajo la cual

se utilizan estas herrammentas.

disefio de productos, en comparacion con la filosofia tradicional o Ingenseria
Secuencal. Esta reduceion del iempo se logra mediante la planificacion exhaustiva y
el solapamients de las actividades de disefio, asi como de un constante intercambio

de mformacion entre los actores involucrados en el proceso.

% El Desatrollo Concurrente de productos requiere tanto de un equipo tecnoldgico
como de un equipo humano calificado para la aplicacion de las herrarnientas
CAD/CAE. Los recursos tecnologicos deben seleccionarse en funcion de la relacién
costo/rendimiento v del producto a desarrollar. El recurso humano debe poseer
conocumuentos v habilidades integrales para el desarrollo de  productos,
actualizandose continuamente para mantener la competitividad al nivel de los

avances ecnologicos globales.

+ Los costos incurridos en la aplicacién de las herramientas CAD/CAR bajo la

filosotia de Ingenteria Concurrente, representan una alta mversion que se justifica

' + La filosofia de Ingenieria Concurrente reduce significativamente los tiempos de

para organizaciones de tamafio mediano o grande. Hstos costos estin representados

en su mayoria pot aquellos costos asociados al recurso humano v a los programas de

disefia CAD/CAE.
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Abreviaturas
ACM — Automatce Constramed Map
BOM — Bill Of Materials
CAD — Computer Aided I)ustétl
CAE — Computer Aided Engineering
DEC — Desarrollo Concurrente
DD — Disco Duro
DOF - Degrees of Freedom
DXF — Data Exchange Format
FA — Factor de Aprendizaje
FEA — Fimte Blement Analysis
FEM — Finite-Element Modehng
GB - GigaBytes
G — Grado de Concurrenca
GUTs — Graphical User Interface.
IC — Ingenieria Concurrente
IS — Ingenieria Secuencial
LCC — Life Cyele Cost
MB — Megabyte
MD — Mechanical Desktop
MH: — Megahertz
MMX — MuliMedia Architecture

NURPB's — Non Rational B-splines

1



Abreviaturas

PC — Personal Computer

PDM — Product Data Management

PG — Planmificacion General

PIM — Product Information Management

BAM — Random Access Memory

VRML — Virtual Reality Modeling Tanguage

WMFEA — Workmg Model FEA

WMM — Working Model Motion



Cilosario

Glosario

A

Antropometria. Tratado de las proporciones y medidas de las dimensiones del cuerpo

humano o de algunas de sus partes.
B

Broadcasting. Accidon de divulgar, emifir un programa.

Boolean. Camandos que permiten umir, sustraer e intersectar sélidos.
C

Chaflan. Coloca un corte biselado en la interseccion de dos objetos.

Cinemdtica. Parte de la Dmimica que se relaciona con los aspectos seométricos del
f g

movitiento,

Cinética. Parte de la Dinamica que se relaciona con el andlisis de las fuerzas que

producen movimiento.

Costos del Ciclo de Vida. Fs la suma total de los costos directos, indirectos.

recurtentes y no recurrentes, ya sean mncurridos o estimados, asoctados a la vida de un

sistemna,

D
Deformacién (g). Deformacidn debida a un esfuerzo aplicado.
Deformacidn eldstica. Deformacion reversible.

Deformacidn eldstica. Deformacion permanente producida por el desplazamiento de

atomos (o moléeulas) a nuevos sitios de la red.

Diagrama de Cuerpo Libre. Es una figura que mdica fodar las fuerzas que actian

sobre una particula o cuerpo.

Dindmica. Rama de la ciencia fisica que trata de los cuerpos que tienen movimientn

acelerado.
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Glosario

E
Esbeltez. Se denomina cuando la secciton transversal de una columma es constante.

Ergonomia. Estudic de la interaccidn entre los seres humanaos, los objetos que usan y

los ambientes en que actian.
Esfuerzo. Fuerza por unidad de area (G).

Estiatica. Rama de la ciencia fisica que trata el equilibrio de los cuerpos, es decir,

aquellos que se encuentran en repaso o se mueven a veloedad constante.

Firmware. Ilnstrucciones de un prografia que estan constuidas de manera E‘:L‘L‘I’l’lmt‘ﬂtﬁ‘

dentro de un eftcuito electrénico,

Instance. Fs la sola concurrencia de la definicidn de una patte colocada en un
ensamble tisico. Toda la informacion sobre la parte, mcluyendo su nombre y atributos,

ez puardada una sola ver en el archiva de referencia.
M

Mate. Union. Comando que permite definir la union entre dos objetos.
P

Parimetro. Cantidad sujeta a determmiarse satisfaciendo clertos valores condicionales.

Son esas caracteristicas que diferencian a un objeto de otro parecido.

T

Simetria. Refleja un objeto a lo larpo de una linea central.
1!

Upgrade. Actualizar un equipo o programa.



Glosano

v

Vibracién. Movimiento periddico de un cuerpo o de un sistema de cuerpos

conectados, desplazados desde su posicidn de equilibrio,

Vibracion Libre. Mownmiento peniddico que ocurre cuando el mowimiento se

mantene por fuerzas gravitacionales o por fuerzas restauradoras elasticas.
W

Workstation. FEstacion de Trabajo.
Z

Zoom. Proporciona varias opciones para acercar o alejar la imagen en el dibujo.
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