Aplicacion de las Tecnologias CAD/CAE en el
Ambito de la Ingenieria Concurrente:

I. INTRODUCCION

En el pasado, el Desarrollo de Productos lo cons-
tituian largos y trabajosos procesos ejecutados en eta-
pas secuenciales: extensos planos, maquetas y proto-
tipos, ensayos y pruebas de ingenieria, eran varias de
las tantas actividades en las que se incurrian. Sin em-
bargo, la necesidad de mejorar los procesos de disefio
generd un nuevo enfoque el cual profesa la integracion
de los recursos (humanos y técnicos), el continuo y
sostenido intercambio de informacion, la concurrencia
de actividades, asi como el disefio orientado a respon-
der a las expectativas de los clientes; dicho enfoque se
denomina Ingenieria Concurrente (IC).

Los avances en las bases de datos y la tecnolo-
gia de red, trabajo en grupo, multimedia, interfaces
graficas y una caida estrepitosa en los costos de la
computacién, apuntan hacia la posibilidad de crear un
verdadero ambiente de cooperacién que trasciende
las barreras de la distancia, tiempo, y heterogeneidad
de los equipos de computacion, lo que ha permitido
que la IC ocupe un espacio en el desarrollo moderno
de productos.

Las tecnologias de Disefio e Ingenieria Asistidos
por Computadora (CAD/CAE) son en la actualidad
herramientas habituales en el desarrollo de productos
por sus ventajas en automatizacién e integracién de
sistemas, flexibilidad en cuanto a actualizaciones y es-
pecificaciones, y por el potencial para disminuir los tiem-
pos de desarrollo. Es asi como en el presente trabajo se
aplicaran las herramientas CAD/CAE en un modelo
conceptual bajo el enfoque de 1C, con el objetivo de
establecer comparaciones contra el enfoque tradicio
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nal de desarrollo de productos conocido como Ingenie-
ria Secuencial (I1S).

I.1. Propuesta Conceptual

Para evaluar las tecnologias CAD/CAE se utili-
zard el disefio conceptual de una silla para
discapacitados, desarrollado por una persona que ha
ideado un modelo innovador en su bisqueda de una
mejor calidad de vida (Figura 1). Este modelo no ha
sido sometido a prueba alguna o analisis de
ingenieria, las piezas no estdn estandarizadas o
especificadas y no existe metodologia documentada,
por lo que puede decirse que el prototipo esta
fabricado de manera artesanal, empleando maquinas
y herramientas de propésito general.

El disefio conceptual o prototipo difiere de las
sillas de ruedas tradicionales por las siguientes carac-
teristicas (v. Figura 1):

eDisefiada con el propésito de que sea portétil, el
modelo se pliega sobre si mismo a lo largo de los dos
ejes mostrados: X e Y (las sillas tradicionales pliegan
solo a lo largo del eje X).

eLa silla se desplazaria por un mecanismo de oruga
controlado por un motor eléctrico , evitdndole al
usuario la tracciéon manual para su movilizacion.

eEstd estructurada por multiples piezas articuladas
entre si, para permitir el plegado de la mis-
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ma y a fin de poder reemplazar facilmente las
piezas en caso de falla o desgaste.

e Estd manufacturada con materiales sencillos y
faciles de conseguir en el mercado, corno lami-
nas y tubos de aluminio de diferentes tamafios,
madera, plastico, asi como tornillos y arandelas
de diversos didmetros.

Fig. 1: Prototipo de Silla para Discapacitados

I.2. Objetivos

El objetivo fundamental del presente trabajo es

el de aplicar las tecnologias asociadas a las areas de
Disefio e Ingenieria Asistidos por Computadora en el
ambito del enfoque de la Ingenieria Concurrente para
el Desarrollo de Productos. Para lograrlo se han defini-
do los siguientes objetivos especificos:

e Describir las caracteristicas y potencialidades del
Software.

o |dentificar los requerimientos de Hardware para
soportar el software necesario.

e Identificar las capacidades del Recurso Huma-
no requerido para la operaciéon de esta
tecnologia.

e Desarrollo Paramétrico del Modelo.

eDesarrollo del Analisis Cinematico del Modelo,
eDesarrollo del Andlisis de Elemento Finito del Modelo.

eDesarrollo del
Modelo.

Texturizado y Foto-Realismo del

eDesarrollo de la Animacion del Modelo.

eEstablecer comparaciones entre el desarrollo de
productos mediante el enfoque de la Ingenieria
Concurrente y e! enfoque Secuencial tradicional.

eEstablecer y comparar indices de desempefio entre el
Disefio Concurrente y el Disefio Secuencial.

eldentificar los componentes de costo a lo largo del
ciclo de vida de aplicacion de esta tecnologia.

1.3. Limitaciones del Estudio

El presente trabajo se realizd6 basandose en las

siguientes premisas:

oEl enfoque de IC incluye la interaccion concurrente de
todos los ambitos de la empresa, incluyendo las areas
de finanzas, mercadeo, administracion, etc. En el
presente trabajo no se consideraran dichas areas,
enfocandose especificamente a la interaccion
concurrente de las diversas etapas de la ingenieria
envueltas en el desarrollo de productos.

oEl desarrollo del modelo se realizara a partir de una
propuesta conceptual ya disponible, no considerandose
la posible optimizacion como disefio mecanico de la
misma.

oEl software a utilizar estd predeterminado a las
posibilidades del proveedor del mismo, que las
entregard a manera de préstamo. Por lo tanto, la
aplicacion de las tecnologias CAD/CAE utilizadas en el
desarrollo de productos se limitard a las herramientas:
Mechanical Desktop (MD), Working Model Motion
(WMM), Working Model FEA (WMFEA) y 3Dstudio
(3DS).

oE|l Hardware estara limitado a los recursos de la
UCAB.

I1. CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE Y
HARDWARE

Las Caracteristicas y Potencialidades de cada

uno de los programas asociados al disefio de productos
son los siguientes:



II.1. Modelado Paramétrico de Sélidos (MD)

El Modelado de Soélidos juega un papel funda-
mental dentro de las herramientas utilizadas en el de-
sarrollo moderno de productos. La creaciéon de mode-
los sélidos beneficia el disefio en su totalidad al permi-
tirle a todos los miembros involucrados, visualizar y
manipular piezas complejas en tres dimensiones mien-
tras todavia es un disefio en computadora.

Modelado Paramétrico significa que las varia-
bles dimensionales del objeto (como ancho, largo,
diametro, etc.) estan relacionadas unas con otras,
de forma tal que cuando una de ellas es modificada
la razén de su relacién es automaticamente actuali-
zada. El disefio paramétrico es una forma de admi-
nistracion de restricciones que define la relacién en-
tre dimensiones, entidades geométricas, y otras va-
riables, en un esfuerzo por simplificar la construc-
cién y edicidon de modelos.

I1.2. Analisis Cinematico (WMM)

El Andlisis Cinematico —llamado también
prototipado virtual— es la tecnologia que le da "vida" a
los disefios, colocando en movimiento las partes y en-
sambles de forma tal que los ingenieros y disefiadores
puedan observar como se comportara el modelo una vez
construido.

Después de desarrollar un modelo sélido, deben
realizarse analisis de ingenieria que incluya: interferencia
entre objetos, colisiones, analisis inerciales, movi-
mientos, etc. de manera que el equipo de trabajo veri-
fique la viabilidad y caracteristicas operativas del disefio,
y establezca las especificaciones del producto ne-
cesarias para su manufactura.

[1.3. Anédlisis de Elementos Finitos (WMFEA)

El Analisis de Elementos Finitos es una técnica de
andlisis en Ingenieria utilizada para simular el com-
portamiento de estructuras complejas, con la finalidad de
evaluar su confiabilidad y desempefio bajo ciertas
condiciones mecanicas especificas.

La premisa basica del Analisis de Elementos Fi-
nitos es la division de un problema complejo en
subconjuntos méas pequefios y manejables, a los cua-
les se les puede encontrar solucion, para luego asumir
gue el comportamiento de la complejidad del todo pue-
de ser aproximado a la suma del comportamiento de
sus partes, ensamblando los resultados individuales
de los elementos separados en una solucién Unica
para el problema.

Los programas de Elemento Finito constan de
diversos modulos de andlisis, dentro de los que se pue
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den mencionar: Esfuerzo, Vibracion, Pandeo y Trans-
ferencia de Calor.

II.4. Foto-Realismo y Animacién (3DS)

Los programas de foto-realismo y animacion per-
miten mostrar como seran las caracteristicas visuales
(formas, colores, interaccion con su entorno, etc.) de un
producto, mientras todavia es un modelo de com-
putadora. Poseen modulos con capacidades completas
de animacion para la creacion y control de objetos,
materiales, luces, y camaras.

11.5. Caracteristicas del Hardware

Las caracteristicas del equipo de Computacién
utilizado en el aprendizaje y aplicacién de las herra-
mientas CAD/CAE para la realizacion del presente tra-
bajo son las siguientes:

e Procesador Pentium 200 MMX con Bus de 66 MHz.
e 128 Megabytes de Memoria (SDRAM).

e Disco Duro 2.5 GigaBytes (EIDE).

e Memoria de Video de 2 Mbytes (VRAM).

e CD ROM Drive 32X.

e 1.44MB Diskette Drive (standart).

¢ Tarjeta de Sonido.

¢ Tarjeta de Red Ethernet 101100.

III.DESARROLLO SECUENCIAL DEL MODELO

A fin de establecer diferencias en la planificacién,
interaccién entre etapas, y tiempos de Desarrollo entre
Ingenieria Concurrente y Secuencial, se desarrollara el
modelo de silla para discapacitados segun los principios
fundamentales de ambas filosofias de disefio.

Dado que la Ingenieria Secuencia) esta basada
en la premisa de que una nueva fase no puede comen-
zar antes de que la fase anterior sea completada y
aprobada, el desarrollo del modelo se planificé segun
el Esquema 1.

Esquema 1: Desarrollo Secuencial del Modelo
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Cada etapa representa fa evolucion del modelo
en cada uno de los programas descritos con anteriori-
dad, éstas pueden ser interpretadas como personas,
equipos de trabajo o departamentos de una organiza-
cion. 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 Desa-
rrollo Secuencia) de la propuesta conceptual (silla para
discapacitados) son descritas a continuacion.

Ill.1. Modelado de Sélidos

Para convertir el disefio conceptual de la silla en
un modelo paramétrico sélido en Mechanical Desktop,
es necesario hacer un breve andlisis de las caracteris-
ticas geométricas de las piezas que lo componen y de
las relaciones que éstas mantendran con las demas
piezas en el ensamble final, a fin de planificar su crea-
cion en el orden mas eficiente posible.

En primer lugar se enumeraron las piezas para
controlar adecuadamente la informacién a lo largo de
todo el desarrollo. Aprovechando la similitud entre las
partes se cre6 una pieza paramétrica, y al variar los
valores de sus parametros (ancho, largo y espesor) se
obtuvieron las diversas pieza del modelo (Figura 2).

Los diferentes pernos, tornillos y arandelas del
prototipo se sustituyeron por pasadores paramétricos,
que igualmente cumplen la funcién de unién entre las

Fig. 3-a: Ensambles Internos

piezas y contribuyen a simplificar el modelo para los
andlisis posteriores.

Fig. 2: Piezas que integran el Modelo en MD.

Completadas las piezas se procede a ensam-
blar el modelo, pero debido a la gran cantidad de
partes resulta complejo realizar un solo ensamble, por
ello se agrupan en subensambles o ensambles
internos (Figura 3-a), y aprovechando la simetria del
prototipo se duplican para a su vez combinarlos en un
solo ensamble final denominado Ensamble Maestro
(Figura 3-b).

Fig. 3-b: Ensamble Maestro
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Fig. 4: El modelo «cobra» vida a traveés de la Simulacion Dinamica de Working Model Motion

11.2. Andlisis Cinematico

El Ensamble Maestro es importado de
Mechanical Desktop a Working Model Motion. La apli-
cacion de WMM persigue das objetivos fundamentales:
el Andlisis Cinematica y el Andlisis Estético. A través
de la Simulacién Cinemaética se visualiza el plegado de
la silla, mientras que con el Analisis Estatico se
determinan las fuerzas desarrolladas en las uniones de
las piezas sujetas a la accion de un sistema de carga
que simula los efectos del peso de una persona sen-
tada.

Para el Analisis Cinemético se definen las pro-
piedades fisicas y las restricciones que restringen los
grados de libertad entre las piezas; luego se realiza la
Simulacion Cinematica o calculo de movimientos, en
funcion de parametros preestablecidos (gravedad, car-
gas externas aplicadas, limites espaciales, limites de
movimiento, etc).

El sistema de carga aplicado al modelo para la
simulacién del plegado, corresponde a la fuerza pro-
medio generada par una persona en posicion sentada

para una flexion méxima del codo de 180°, del percentil
5% de poblacion adulta.

A partir de la simulacién se aprecia que el
modelo no pliega, observandose que al modificar la
longitud de las ranuras de ciertas piezas se lograria el
plegado, razén por la cual fueron modificadas en MD.
Posteriormente, se actualizaron los cambios en WMM
y de nuevo se realizaron los calculos de movimiento,
obteniéndose la simulacion del plegado tal como se
observa en la Figura 4.

Finalmente, puede apreciarse que los cambios
adoptados en el modelo ocurren gracias a la transfe-
rencia de informacidn entre los programas MD-WMM, lo
que representa el primer ciclo de disefio del desarrollo
secuencia) (v. Esquema 1).

Para el Analisis Estatico, y dado que el modelo
desarrollado es un equipo para uso de la poblacién en
general, se emplea el peso estandar de hombres per-
tenecientes al percentil 95%, especificamente se aplica
una carga equivalente de 98 Kgf; dichas cargas se
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distribuyen en las areas del modelo donde la persona
ejerce apoyo: asiento, respaldar, apoya brazos y apoya
pies.

El célculo 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 Andlisis de Elemento Finito si las
caracteristicas mecanicas de las piezas (geometria y
material) pueden soportar las condiciones de trabajo
(p.ej. esfuerzos) a las que estaran sometidas.

I1.3. Analisis de Elemento Finito

El Analisis de Elemento Finito constituye la tercera
etapa del proceso secuencial del desarrollo del modelo.
Con este andlisis se evaluaran algunas piezas del
modelo segln condiciones mecanicas especificas:
esfuerzo, pandeo y vibracién.

[11.3.a. Andlisis de Esfuerzo

Escapa de los limites del estudio la evaluacion
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 eva-
luaran cinco (5) piezas del modelo que poseen carac-
teristicas geométricas diferentes.

Del analisis estatico de WMM se obtienen las
fuerzas aplicadas a cada una de las piezas cuando el
modelo se sujeta a la accién del sistema de carga esta-
tica, necesarias para el analisis de esfuerzo de las piezas
seleccionadas.

Con esta informacién y segun la geometria de
las piezas, el programa genera la malla y establece
ecuaciones de forma matricial para las cargas aplica-
das y para la geometria de cada elemento. De los cal-
culos (si converge el método numérico) se obtiene la
matriz de desplazamiento o desempefio individual de
cada elemento de la malla, representado visualmente
sobre la pieza por medio de un "mapeado” de colores.
mostrando la distribuciéon de los esfuerzos segun las
condiciones dadas.

Los resultados son evaluados por el programa en
funcién del margen de error, la calidad de la malla y el
factor de seguridad, y de no aprobar el diagnostico, se
muestran una serie de recomendaciones 0 sugerencias a
seguir: chequear las cargas aplicadas, verificar las
restricciones, modificar la geometria de la pieza (lo que
implica el célculo de una nueva malla), probar otro
material, 0 combinar estas alternativas para adecuar el
disefio de forma que soporte las condiciones de trabajo a
la que es sometido.

En la Tabla 1 se presentan las piezas seleccio-
nadas para el estudio, asi como las cargas y restriccio-
nes aplicadas, la malla generada, el resultado del ané&-
lisis y por dltimo los cambios adoptados para su
optimizacién al variar la geometria, el material o ambas
caracteristicas. Particularmente, para no alterar las
conexiones de las piezas con las demas en el modelo,
s6lo se modificaron sus espesores en cuanto a geo-
metria, y se ensayaron otros materiales, como el Alu-
minio 6061-T6.

111.3.b. Andlisis de Pandeo

Mediante el Andlisis de Pandeo se busca, para el
modelo estudiado, establecer cual serd el comporta-
miento de aquellas piezas de geometria esbelta some-
tidas a compresion.

Para realizar el analisis de pandeo es necesario
aplicar a las piezas las cargas obtenidas del analisis
estatico en WMM, y sus respectivas restricciones de
ensamble. Luego, se genera la malla y se somete el
modelo matematico al célculo de analisis 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 nimero de elementos
generados en la malla para el andlisis de las piezas
(7.612 elementos) el método numérico no logra con-
verger a un resultado, pues sobrepasa la capacidad de
almacenamiento del disco duro.

111.3.c. Andlisis de Vibracién

El objetivo del Andlisis de Vibracion es determinar
cuales son las frecuencias naturales a la cual el modelo
vibrard y si éstas se acercardn a su frecuencia de
operacion, aumentando significativamente las cargas
dinamicas en el modelo, e incrementando su pro-
babilidad de falla.

El analisis de vibracion no requiere de cargas
aplicadas sobre el modelo, pues los resultados se basan
en la geometria y en las restricciones de ensamble de la
estructura analizada.

Para lograr la frecuencia natural del modelo se
establece que el analisis de vibracion debe realizarse
sobre el ensamble Maestro, y no en piezas individuales
como en el andlisis estatico lineal. Al someter el
ensamble al andlisis de elemento finito no se converge a
una solucidn, pues el tamafio de las matrices generadas
por el numero de elementos de la malla (mas de 32.000
elementos), sobrepasaba la capacidad disponible de
disco duro.
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Tabla 1: Andlisis Estéatico Lineal (Esfuerzo) para Piezas Seleccionadas del Modelo

Finalmente, el andlisis de vibracién del modelo
tampoco logra concluir, ya que la capacidad del recurso
disponible no soporta la complejidad de los célculos
realizados.

Con los resultados de los calculos de esfuerzos
por elemento finito (no se incluyen los andlisis de pandeo
y vibracion, pues no se obtuvo resultado alguno) se
optimizan las piezas -modificando su geometria y/o
material- y se adaptan automaticamente en el ensamble
maestro de MD, y de nuevo se realiza la simulacion
cinemética para comprobar que el plegado sea correcto.
Esta interaccion entre WMFEA, WMM y MD, es el
segundo ciclo de desarrollo del proceso secuencial, para
luego dar paso ala cuarta etapa del proceso utilizando el
programa 3Dstudio.

IIl.4. Foto-Realismo y Animacion

Para el desarrollo Foto-Realistico del modelo se
exporta la geometria desde MD y una vez en 3DStudio
se crean los factores necesarios para definir la escena
en la que se visualiza el modelo:

e Crear y colocar luces y camaras, acordes con el
modelo.

e Desestimar las caras cuyas normales no sean vi-
sibles.

o Definir materiales: color, textura y brillo.

e Importar objetos, que sirvan de entorno o fondo al
modelo.

e Controlar la resolucién y la precisién de la presen-
tacion.

Dado que el foto-realismo 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 foto-realistico de las imagenes o
animaciones del modelo. La Figura 5 muestra el resul-
tado de la vision foto-realistica del modelo de silla para
discapacitados.

S e e e

Fig. 5: Imagen Foto-Realista del Modelo de Silla para

Discapacitado
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IIl.5. Tiempo de Desarrollo Secuencial del Modelo.

Para establecer los tiempos de ejecucion de las
actividades pertenecientes a cada una de las etapas
descritas, se midieron los tiempos de duracién de las
tareas en que se dividen estas actividades.

A fin-de lograr una mayor compresion de la
secuencialidad de las etapas, se presenta el
Diagrama de Tiempo de Desarrollo Secuencial del
Modelo en funcion de los tiempos de ejecucion de
cada una de las actividades, segun el orden
cronolégico en que fueron realizadas (Esquema 2).

Etapas
=
=
<

PG: PLANIFICACION GENERAL MO: MECHANICAL DESKTOP

WM WORKING MODEL MOTION

Para emprender el Desarrollo Concurrente del
modelo es necesario una exhaustiva planificacion de
las actividades, es decir, considerar el orden en que
se aplicaran las herramientas para que las etapas se
solapen en el tiempo, organizarla informacién disponi-
ble o generada y establecer estrategias de trabajo
para reducir la longitud del desarrollo.

IV.1. Prototipo - Modelado de Sélidos

Para que el Desarrollo Concurrente sea consis-
tente con el Desarrollo Secuencia) las piezas conser-
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Esquema 2: Diagrama de Tiempo de Desarrollo Secuencial del Modelo

IV. DESARROLLO CONCURRENTE DEL MODELO

La creacién concurrente del modelo, presta es-
pecial atencién a uno de los axiomas que rigen a dicha
filosofia: "No esperar que la base de datos esté com-
pleta para obtener la data y/o informacién necesaria
para hacer y soportar las decisiones". Lo que implica
un intercambio constante de la informacién disponible,
y asi poder adoptar continuamente las mejoras nece-
sarias para el desarrollo 6ptimo del modelo. Evidente-
mente, la interconexion o vinculacién de las herramien-
tas es fundamental para lograr este propésito, ademas
de una eficiente distribucion de la informacion y de las
actividades que deben llevarse a cabo en cada etapa.

Dicho enfoque pretende la concurrencia de las
etapas, como se muestra en el Esquema 3, y éstas
pueden ser interpretadas como personas, equipos de
trabajo o departamentos de una organizacion.

Esquema 3: Desarrollo Concurrente del Modelo

van la misma identificacién, facilitando la comparacion
de las actividades para ambos desarrollos.

La creacion basica de las piezas que integran el
modelo es el primer paso a seguir con la herramienta
de Modelado de Soélidos de MD. A partir de una pieza
paramétrica se derivan el resto de las piezas, aplican-
do sélo sus caracteristicas geométricas (ancho y largo)
y los puntos de conexion entre ellas, es decir,
obviando provisionalmente sus  caracteristicas
particulares, tales como filetes, ranuras y cortes. En la
Figura 6 se muestra una pieza del modelo, creada con
sus caracteristicas mas basicas.

Fig. 6: Pieza Basica Paramétrica




Luego, se ensamblan las piezas parciales si-
guiendo el mismo procedimiento descrito en el pro-
ceso secuencial, un ensamble Maestro a partir de
ensambles internos o subensambles, con la salve-
dad de que este primer ensamble -denominado En-
samble Preliminar- no es el ensamble definitivo del
modelo (v. Figura 7).

Fig. 7: Ensambles Internos y Ensamble Preliminar

Simultdneamente a la realizacion de las siguien-
tes etapas (interacciones), las caracteristicas particu-
lares de cada pieza hasta el momento omitidas en MD
son incorporadas a las piezas basicas, y éstas se ac-
tualizan en el ensamble. De manera que el modelo es
actualizado constantemente, mientras se desempefian
las actividades de otras etapas (v. Figura 8).

IV.2. Interaccién Modelado de Sélidos—Analisis
Estatico (l)

El propésito de realizar un ensamble preliminar -
lo cual no debe confundirse con un desarrollo impreci-
so- es el de exportar el modelo inmediatamente a
WMM para el Andlisis Estatico, a fin de obtener las
cargas imprescindibles para el Analisis de Elementos
Finitos en WMFEA.
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Para el andlisis estatico del ensamble prelimi-
nar, se aplica y distribuye el mismo sistema de carga
utilizado en el proceso secuencial, por !as razones ex-
plicadas en ese aparte. Es obvio que los resultados
(reacciones generadas en las uniones de las piezas)
no son definitivos, pues el ensamble se modifica a
medida que se completan las piezas en MD; sin em-
bargo, son lo suficientemente aproximados para conti-
nuar con el desarrollo del modelo, tal como lo estipula
el axioma que rige a dicha filosofia.

IV.3. Interaccion Andlisis Estatico—Analisis de
Elemento Finito (I).

Las piezas previamente completadas en MD y
Sus respectivas reacciones, se analizan mecanicamente
en WMFEA siguiendo el procedimiento descrito en el
Desarrollo Secuencial y aplicando el mismo sistema de
cargas. En este andlisis no se optimizan las piezas
puesto que las cargas asignadas son aproximadas, sin
embargo se dilucidan detalles que son necesarios ade-
lantar para el Desarrollo Concurrente, como: colocar las
restricciones de movimiento, definir el factor de se-
guridad y el margen de error permisible, designar el
material a ensayar, asi como estimar las posibles mo-
dificaciones de las piezas para su optimizacion.

IV.4. Interaccion Modelado de Sélidos—Analisis

Cinematico (I).

Paralelamente al Analisis de Elemento Finito, el
ensamble preliminar es exportado a WMM para el
Analisis Cinematico. Con la simulacion se verifica el
plegado, pues el modelo preliminar es ensamblado
respetando la distancia de union entre las piezas, y se
le aplica las cargas empleado el mismo criterio
utilizado en el desarrollo secuencial.

Fig. 8: Interaccién entre Etapas para el Desarrollo Concurrente del Modelo
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IV.5. Interaccién Modelado de
So6lidos—Foto-Realismo (I).

Al mismo tiempo que el modelo preliminar se
exporta de MD a WMM, se hace lo mismo a 3DS para el
foto-realismo (parcial).

Aunque el modelo preliminar se utiliza para
realizar célculos aproximados, no es adecuado para
el foto-realismo debido a lo inconcluso de la geome-
tria, sin embargo, se pueden preparar varios facto-
res que han de tenerse en cuenta cuando se vaya a
modelar: crear luces y camaras, definir materiales, e
importar una escena que sirva de fondo al modelo.
En la Figura 9-a se muestra el foto-realismo prelimi-
nar del modelo con todos los factores que permane-
ceran en la escena final, una vez completadas todas
las piezas.

IV.6. Interacciéon Modelado de
Solidos—Anaélisis Estatico ().

Si bien al modelo preliminar se le han practicado
todos los analisis, todavia el desarrollo no ha conclui-
do, pues el enfoque concurrente busca el continuo
mejoramiento de las actividades para obtener un mo-
delo con igual o mayor precisién y calidad que el mo-
delo secuencial. Por tanto, todas las piezas completa-
das y modificadas en MD se exportan nuevamente a
WMM para un andlisis estatico definitivo, del cual se
obtienen las reacciones definitivas para el analisis me-
canico de las piezas en WMFEA.

IV.7. Interaccién Analisis Estatico—Analisis de
Elemento Finito (ll).

En esta interaccion se adoptaron las cargas de-
finitivas y se realizaron los calculos con las condicio-
nes de andlisis establecidas con anterioridad (restric-
ciones, material, etc). Los resultados se evaluaron
para optimizar las piezas, y al igual que en el proceso
secuencial, se consideraron los diagndsticos presen-
tados por el programa y se modificaron las piezas en
funcion de su geometria y/o material.

También se actualizo la geometria en el ensamble
junto con todas las piezas detalladas, para concluir y
completar los andlisis restantes.

IV.8. Interaccion Modelado de Sélidos—Analisis
Cinematico (ll).

Como reflejo de la sostenida supervisién de las
actividades, se exporta el modelo actualizado de MD a
WMM para el plegado definitivo, ademés se verifican las
adaptaciones realizadas. Aprobado el andlisis Cinematico
se presenta el plegado "concurrente” definitivo.

IV.9. Interaccién Modelado de
Solidos—Foto-realismo (ll).

El modelo "concurrente" definitivo o ensamble
maestro se exporta de nuevo a 3DS, a fin de lograr el
aspecto definitivo del modelo. Todas las modificaciones
hecha en las piezas se adaptan automaticamente sin
afectar los factores predeterminados. La Figura 9-b
muestra el foto-realismo definitivo, creado en el Desa-
rrollo Concurrente.

Fig. 9-a: Foto-Realismo Preliminar

Fig. 9-b: Foto-Realismo Definitivo
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Esquema 4: Diagrama de Tiempo de Desarrollo Concurrente del Modelo

IV.10. Tiempo de Desarrollo Concurrente del
Modelo

Es obvio, que durante la realizacion del Desa-
rrollo Secuencial se obtuvo un aprendizaje en la apli-
cacion de las herramientas para el caso especifico de
la silla para discapacitados, aprendizaje que luego se
verla reflejado en el desempefio del Desarrollo Concu-
rrente.

Para evitar aventajar un desarrollo respecto al
otro, se ajustaron los tiempos medidos en el Desarrollo
Concurrente basandose en el aprendizaje adquirido. El
aprendizaje se establecié6 mediante la comparacién de
los tiempos medidos para actividades similares en
ambos desarrollos.

Al igual que en el Desarrollo Secuencia), los
tiempos de ejecucion de las actividades para el
Desarrollo Concurrente se establecieron midiendo los
tiempos de sus tareas, pero ajustandolos con el factor
de aprendizaje calculado. Con el objetivo de visualizar
las interacciones descritas para cada etapa y el
solapamiento de las actividades, se presenta el
Diagrama en funcién de los tiempos ajustados para el
Desarrollo Concurrente del modelo (v. Esquema 4)

V. INDICES DE DESEMPENO

Aln cuando se utilizan las mismas herramientas
y los mismos recursos, son notables las diferencias
que existen entre el Desarrollo Secuencia) (DS) vy el
Desarrollo Concurrente (DC) del modelo de silla para
discapacitados, Sin embargo, es necesario establecer
indices de desempefio que cuantifiqguen tales diferen-
cias entre ambos enfoques en la aplicacion de las he-
rramientas CAD/CAE.

El indicador que mejor establece la diferencia
entre el DS y el DC del modelo es el tiempo, expresado
en funcidon de cada herramienta aplicada, de la planifi-
cacion general de las actividades, y del desarrollo total
del modelo. La tabla 2 resume estos valores y los por-
centajes 0 pesos de participacién de cada herramienta
en los procesos de DS y DC, descritos con anterioridad
en este articulo.

Para la tabla mostrada, los tiempos totales de
desarrollo de ambas filosofias son sumados de forma
lineal, es decir, adicionando la participacién de cada
una de las etapas sin tomar en cuenta el solapamiento
de las actividades en el caso Concurrente, por ello este

Secuencial Concurrente DS vs. DC
Etapa Totales Peso Totales Peso Variacion
(Horas) (Horas)

Planificacion 8,7 7% 25.4 16% 65,8%
General
Modelada de 43,9 34% 43,8 27% -0,2%
Solidos
Andlisis 31,7 24% 35,5 23% 10,7%
Cinematica
IAnalisis d 29,7 23% 34,6 22% 14,2%
Elemento Finito
Foto-Realismo 16,1 12% 17.6 11% 8,5%

Total 130 100%0 154 100% 17,1%

Tabla 2: Tiempos Medidos por Etapa para el desarrollo Secuencial y Concurrente del Modelo
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ultimo es un 17,1% mayor al DS. Esta diferencia entre
los tiempos de DS y DC se explican con cada una de
las etapas involucradas, descritas a continuacion.

V.1. Planificacion en la Aplicacién de las
Herramientas

En el DS ocurren dos planificaciones: una gene-
ral, que sélo involucra el orden de aplicacién de las
herramientas sin profundizar en las actividades aso-
ciadas a cada etapa, y una particular a cada etapa de
desarrollo del modelo, que se realiza con el objetivo de
planificar la aplicacion 6ptima de las actividades para
cada herramienta de forma individual (MD, WMM,
WMFEA, 3DS).

En el DC la planificacién es mucho mas amplia
pues se consideran desde un comienzo todas las acti-
vidades, asi como la informacién necesaria para lle-
varlas a cabo durante todo el proceso. Inicialmente se
establece cual es la informacion minima que necesita
una etapa para comenzar lo mas tempranamente posi-
ble. Luego se dividen las etapas en actividades que
proporcionen esta minima informacion. Finalmente se
establece la prelacion de las actividades y su orden de
ejecucion en cada etapa para ejecutarlas simultanea-
mente con las actividades de otras etapas.

Esto causa que el tiempo de planificacién para
el DC del modelo estudiado sea un 65,8% mayor que
en el DS.

V.2. Modelado de Sdélidos (Mechanical Desktop)

Los tiempos destinados para el modelado de
sélidos en ambos desarrollos son semejantes (varia-
cion del 0.2%) a pesar de que la secuencia de las ta-
reas realizadas en cada uno de ellos no haya sido la
misma.

V.3. Andlisis Cinematico y de Elemento Finito

Los tiempos incurridos en el analisis cinematica
y de elemento finito en el DC fueron superiores a los
observados en el DS en un 10.7% y 14.2% respectiva-
mente. Esto radica en que los analisis del DS se reali-
zaron en un sélo paso con la geometria completamen-
te definida, mientras que para el DC el nUmero de ana-
lisis se incrementd dado que se llegé al mismo resulta-
do paulatinamente, a medida que se refinaba el mode-
lo partiendo de una geometria preliminar.

V.4. Foto-realismo

El foto-realismo del DC también se realiz6 pau-
latinamente, comenzando con informacion geométrica
parcial del modelo que se actualizaba a medida que
avanzaba el desarrollo. Esto ocasiona un mayor na-

mero de imagenes foto-reales, aumentando el tiempo
de calculo en la computadora, por lo que el tiempo de
DC del modelo es un 8,5% mayor al observado en el
DS.

V.5. Desarrollo Secuencia) vs. Desarrollo
Concurrente

El esquema 5 permite ver la considerable dife-
rencia entre los tiempos totales de ambos desarrollos,
basandose en la ruta critica de sus actividades. El DC
tiene un menor tiempo de duracién a pesar de que la
suma total de sus actividades son mayores (en un
17.1%) a las de sus contrarias, las actividades
secuenciales. Al dividir las actividades en el DC se ge-
nerd un aumento en la cantidad de tareas a realizar;
no obstante, al realizarlas en paralelo con tareas de
otras etapas se logra un ahorro de tiempo del 34.5%
respecto al DS.

Con el objeto de medir el grado de concurrencia
entre las etapas del desarrollo realizado, se define el
Porcentaje de Concurrencia como el tiempo de simul-
taneidad de actividades en etapas distintas entre el
tiempo total de desarrollo para todas las herramientas
aplicadas. Para el DS el Porcentaje de Concurrencia
se aproxima a cero (0,2%), mientras que en el DC el
porcentaje de simultaneidad entre actividades es del
68,3%.

VI. COSTO DEL CICLO DE VIDA EN LA
APLICACION DE LAS TECNOLOGIAS CAD/CAE

El estudio de las herramientas CAD/CAE no po-
dria estar completo sin una estimaciéon de los costos
que acarrea su aplicacién. A continuacion se determi-
na el perfil de los Costos del Ciclo de Vida (Life Cycle
Cost, LCC) de un sistema CAD/CAE, basandose en el
estudio de los recursos necesarios para su implanta-
cion.

VI.1. Definicién del Modelo

Todas las organizaciones tienen sus propias ne-
cesidades tecnolégicas en funcion de su tamafio, tipo
de producto, mercado objetivo, nivel de competencia,
y muchas otras variables tanta internas como externas
a si mismas. La satisfaccion de necesidades tecnoldgi-
cas tan diversas, ocasionara, de la misma forma, una
gran variedad de sistemas (Hardware, Software y Re-
curso Humano) especificamente disefiados para cada
caso particular.
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Esquema 5: Diagrama de Ruta Critica para los Desarrollos del Modelo

Con el objeto de considerar esta variabilidad y
ampliar lo méas posible el estudio de los costos del ciclo
de vida de un sistema CAD/CAE, se define como objeto
de estudio un sistema con las siguientes caracteristicas
generales:

¢ Un escenario de Disefio Concurrente de Productos
con un requerimiento tecnologico similar al
observado en el desarrollo de !a silla para
discapacitados.

e 15 Estaciones de Trabajo (Workstations) basa-
das en tecnologias Windows-Intel, y configura-
das para el disefio de productos: Modelado de
Solidos, Analisis Cinemaéatica, Andlisis de
Elemento Finito y Foto-Realismo.

e Un equipo de disefio conformado por 15 integran-
tes (tamafio promedio de un equipo de disefio
concurrente).

e Un servidor de red que permitira lograr la Concu-
rrencia del equipo de disefio.

Esta definicién tan amplia permitira, dependien-
do de las necesidades especificas de cada organiza-
cion, configurar el sistema deseado al modificar, agre-
gar, o eliminar caracteristicas especificas, como pues-
tos de trabajo, nivel tecnoldgico, herramientas de dise-
fo, etc.

Para el sistema planteado se han asumido las
siguientes condiciones:

el as estaciones de trabajo se actualizaran anualmente
para mantener el nivel tecnolégico de disefio
establecido, considerandose que a los cuatro afios ya
no es posible actualizarlas debido a la brecha
tecnoldgica alcanzada.

eL0s programas se actualizaran bianualmente, ya que
este es el promedio de lanzamiento de nuevas mejoras
para herramientas (software) de disefio.

VI.2. Definicién de los Recursos del Sistema

Los recursos esenciales sobre los que se basan
los sistemas CAD/CAE son los programas (software), los
equipos de computacién (hardware) y el recurso humano
que aplicard estas herramientas (operadores). Los
programas CAD/CAE se describieron en apartes
anteriores del presente articulo, quedando por definir e!
equipo y el recurso humano apropiado para la aplicacion
de estas tecnologias.

VI.2.a. El Hardware

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

eRequerimientos minimos establecidos por cada uno de
los programas CAD/CAE.
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e Rendimiento del equipo utilizado en el
desarrollo de la silla para discapacitados.

¢ Relacién costo-rendimiento de equipos de com-
putaciéon CAD/CAE.

La Tabla 3 describe para cada uno de los pro-
gramas de disefio utilizados, los requerimientos mini-
mos de hardware establecidos por la compafiia fabri-
cante y el rendimiento observado durante el desarrollo
de la silla para discapacitados, en funcion de las
caracteristicas de la computadora utilizada.

Dado que las principales observaciones en el
rendimiento del equipo utilizado son los extensos tiem-
pos de calculo, la lentitud de algunos comandos, las
limitaciones en la capacidad del disco duro e insuficien-
cias en el monitor, se determina que no cumple con las
caracteristicas minimas necesarias para el desarrollo
de modelos con la complejidad indicada.

Para establecer las caracteristicas de los com-
ponentes del equipo, se parte de un estudio comparativo
(benchmarking) de rendimiento entre diversas con-
figuraciones de computadoras para aplicaciones CAD
en 3D? y de los precios de referencia de diversos pro-
veedores. Concluyéndose que el equipo adecuado para
utilizar las herramientas -CAD/CAE bajo el escenario de
disefio establecido y con la mejor relacién costo/
rendimiento es el catalogado como "Configuracién 3D

de Rango Intermedio”, con las siguientes Caracteristi-
cas:

e Procesador Pentium llIl 600 MMX con Bus de 100 MHz
y 512 Kb en memoria Cache L2.

e 256 Megabytes de Memoria RAM.

o Disco Duro 9GB Ultra-Wide.

¢ Memoria de Video de Diamond FireGL-1.

¢ CD ROM Dirive 52x IDE.

e 1.44MB Diskette Drive (standart).

e Tarjeta de Sonido Creative Labs.

o Tarjeta de Red Intel PCI 101100 Express Pro.

VI.2.b. Recurso Humano

Para establecer el perfil del recurso humano re-
querido en la aplicacion de las tecnologias CAD/CAE,
es necesario determinar qué competencias técnicas
(conocimientos y habilidades) se deben poseer para el
maximo aprovechamiento de estas herramientas. En el
presente trabajo los conocimientos y habilidades se
establecieron gracias al aprendizaje adquirido durante
el desarrollo del modelo, basandose en las caracteris-
ticas de los programas utilizados (v. Esquema 6).

La mayoria de estos conocimientos y habilida-
des son normalmente adquiridos en las escuelas de
Ingenieria, exceptuando a aquellos relacionados con

Tabla 3: Requerimientos Minimos y Rendimientos del Hardware para los programas CAD/CAE utilizados

Requerimientos Caracteristica —En la Computadora Utilizada—
nl?r‘:i?:r:t"o' | Procesador | Memoria RAM Disco Duro Memoria de Video Monitor
ny; A = -Pentium 200- -128 MB- -3.0GB- -2 MB- - 1024x768 15'-

Programa

Mechanical Pentium/ k 64 MB /'S. 52 MBS, ND [k lentitud de los ND [/ I: uso en exceso de

Desktop tiempos de |eomandos zoom, comandos zoom.

spera congelamiento de la [Esfuerzo constante de
nnecesarios. : pantalla. fa vista.

WM Motion Pentium/ 4MBTE 52 MB /S ND /[ E lentitud de los ND / I: uso en exceso de
tiempo de iempo de comandos zoom, comandos zoom.
calculo alculo congelamiento de la [Esfuerzo constante de
extenso, xtens o, _|pantalia. a vista.

WMFEA Pentium / k D/ 1: tiempo ND [1: ND /| S. MND [/ S: uso en exceso
tiempo de Ea calculo imitaciones de : cle comandos zoom.
calculo xtenso. Ealculo por la Esfuerzo constante de
la'xtans_é’;’ - . Capacidad del ra vista.

; o DD.

BD Studio BMB/S. ND IS, ND /S. D /I: uso en exceso de
omandos zoom.
sfuerzo constantede

a vista.
Leyenda S:Suficicnte [:Insuficiente ND:Informacién No Disponible




propiedades visuales de los objetos, luces, camaras
y animacion, que se adquieren a través de estudios
de fotografia y filmacion. Debido a que el trabajo
foto-realistico es realizado no con objetivos
profesionales (broadcasting), sino con el objeto de
mostrar las caracteristicas visuales del producto una
vez terminado, se determina que el recurso humano
apropiado para la aplicacion de estas herramientas
deberd estar formado fundamentalmente en &reas
asociadas a ingenieria.

VI.3. Estructura Ramificada de Costos

El ciclo de vida para el sistema planteado com-
prende 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 el Esquema 7.

Para e! andlisis de! sistema no fueron incluidos
algunos elementos de costo, pues se considera que se
extienden mas alla de los objetivos planteados en el
presente trabajo, como pueden ser: Infraestructura
(mobiliario e instalaciones generales), Equipos de apoyo
(impresoras, UPS), Consumibles (papel, cartuchos de
impresion) y otros (consumo de energia).

VI1.4. Estimacién de los Componentes de Costo

Para determinar los componentes de costo del
sistema planteado se utilizaran diversas fuentes: pro-
veedores de servicios y herramientas CAD/CAE, datos

Conocimientos

« Geometria Analitica en el Espacio:
magnitudes vectoriales y escalares, definicion
de vector, sistemas de coordenadas en el
espacio, elc

* Dibujo Asistido por Computadora: creacion y
modificacion de formas geometricas bi y
tridimensionales, herramientas de precision, elc.

rotacion, movimiento absoluto y relativo , fuerza
y aceleracion, impulso y momentum.

* Mecanica de Materiales: tension, flexion,
compresidn, torsién, esfuerzo, efectos térmicos,
comportamiento elastico e ineldstico.

Herramientas

Modelado de Sdlidos

Andlisis Cinemalico

Analisis de Elemento Finita
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COSTO TOTAL DEL SISTEMA CAD/CAE

Costo de Adquisicion| Costo de Operacién | Costo de Retirt
s y Mantenimiento e

: Y
[ Operecion — ]

GVenta
GRecurso Humano
GAdmon de la Red
G Apoya Técnico

| Mmtenimiemo i)

Equipos

G AcC

Actualizacion

tramiento po

Esquema 7: Estructura Ramificada del Costo del Ciclo de
Vida

técnicos de los programas utilizados, revistas especia-
lizadas y un estudio comparativo del LCC de una red
de computadoras Windows-Intel para aplicaciones de
oficina . El célculo se realiza en délares americanos
debido a que el precio de la mayoria de los componen-
tes de costo se manejan en esta moneda.

V1.4.a. Costos de Adquisicion

Los costos de adquisicion son aquellos relativos a
la obtencién del sistema como producto disponible

Habilidades

* Razonamiento Espacial
(visualizacion de relaciones
espaciales)

* Habilidad Numérica

* Abstraccion

* Percepcidn de Delalles

* Capacidad Critica

Fotorrealismo

\ + Creatividad y Pensamiento
Divergente

Esquema 6: Perfil del Recurso Humano Requerido en la Aplicacion de las Tecnologias CAD/CAE
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para ser utilizado y apoyado. Los costos de adquisicién
estan compuestos por los siguientes elementos:
Adquisicion e Instalacion de Equipos y Programas, y
Entrenamiento Inicial del Recurso Humano.

Los costos de adquisicién de equipos estan con-
formados por la compra de quince (15) computadoras
PC y un (1) servidor. La garantia estandar para estos
equipos es de tres (3) afios. La estacion de trabajo tie-
ne un costo de mercado de US$ 2.749 para la configu-
racién establecida (Configuracion 3D de Rango Inter-
medio), por lo que el costo total de adquisicion de PC's
es de USS 41.235. El costo del servidor se ha determi-
nado en USS 4.650.

Los costos de adquisicion para cada uno de los
programas descritos, son los siguientes: Mechanical
Desktop US$ 4.995, WM Motion y WMFEA US$ 6.000
c/u (US$ 9.995 al adquirirse simultAneamente), y
3DStudio US$ 3.495; asi, al adquirir 15 licencias de
cada uno de estos programas el monto total asciende
A US$277.275.

Los costos de Instalacién de Equipos y Progra-
mas se establecen en US$25 para cada PC y US$ 100
para el servidor. Los programas CAD/CAE no tienen
costo de instalacién, pues se incluye en el precio de
adquisicion. El costo de instalacion de los sistemas
operativos de las computadoras y el servidor, también
se incluye en el precio de adquisicidon de los equipos.
Los costos de instalacion ascienden a un total de
US$475.

Los costos de adiestramiento del equipo de disefio
en sitio para cada una de las herramientas son los
siguientes: MD Nivel | (40 horas) US$ 1850, MD Nivel Il
(40 horas) US$ 1850. WM Motion (24 h) US$ 1925,
WMFEA (24 h) US$ 1925, 3DS Nivel 1 (40 horas) US$
1850. Basandose en estos valores, el costo total de
entrenamiento alcanza los US$ 9.400.

VI.4.b. Costos de Operacion y
Mantenimiento

Los costos de operacion representan para el sis-
tema estudiado aquellos asociados al salario del recur-
so humano, administracién de la red (computadoras y
servidor), y apoyo técnico. Los costos de
mantenimiento del sistema estan reflejados en el
servicio y actualizacion periodica de equipos Yy
programas, y el adiestramiento del recurso humano por
actualizacion del software.

Los costos del recurso humano son los salarios
devengados por el equipo de disefio que operan las
herramientas CAD/CAE. El sueldo mensual de un in-
geniero con cero (0) afios de experiencia ha sido esta-
blecido por el Colegio de Ingenieros de Venezuela (para

la fecha de realizacion del estudio) en Bs. 600.000.
Sumando todos los beneficios de ley, el sueldo alcanza
anualmente los Bs. 10.744.000, que transformados a
Ddlares Americanos (a la tasa de cambio promedio de
680 Bs./$) se obtienen US$ 15.800. La ndmina anual
para 15 ingenieros asciende a US$ 237.000.

Los costos de re-entrenamiento para los 15 ope-
radores en los programas mencionados son: MD (20
horas) US$ 1.850, WM Motion (12 h) US$ 960, WMFEA
(12 h) US$ 960 y 3Dstudio (20 horas) USS 925. Los
costos totales de adiestramiento por actualizacion al-
canzan los US$ 4.695.

Los costos anuales de actualizacién de los equi-
pos se establecen en un 25,2% y 19,6% de los costos de
adquisicion para las computadoras y el servidor, res-
pectivamente. Debido a esto, los costos de actualizacion
del hardware ascienden para el segundo, tercer y cuarto
afio a US$ 692,75 para cada PC yen US$ 911,4 para el
servidor. Alcanzando anualmente un total de USS
11.302,62.

El mantenimiento de los equipos se aplica al final
del periodo de garantia estandar (3 afios), y se basa en el
costo de contratar la reparacibn en sitio de las
computadoras para el dia siguiente (next-day) y la re-
paracion en sitio del servidor para el mismo dia (same-
day). EI Mantenimiento anual de los equipos se esta-
blecen en US$468 para el servidor, y en US$176 para
cada computadora. Totalizando los US$3.108 para el
cuarto afio de vida del sistema.

El costo de actualizacion (upgrade) de los pro-
gramas incluye tanto a las herramientas CAD/CAE como
al sistema operativo Windows. Se estima que los costos
de actualizacion representan un 20% de los castos de
adquisicién de las herramientas CAD/CAE y un 45% del
sistema operativo. Debido a que la frecuencia de
actualizacién de los programas ocurre cada dos afios,
estos costos equivalen para el tercer afio de vida del
sistema a US$ 55.455 y US$ 641, respectivamente; para
alcanzar un total de US$ 56.096,25.

Los costos de mantenimiento y servicio de los
programas CAD/CAE se relacionan a aquellos costos
incurridos para el adecuado funcionamiento y apoyo
técnico requerido para el maximo aprovechamiento de
estas herramientas. Estos han sido establecidos por
proveedores que prestan este servicio en un 15% de los
costos de adquisicion del software; y representan para el
sistema estudiado USS 41.591 al afio.

Los costos de Administracion y Mantenimiento de
la red incluyen a aquellos asociados con configurar,
monitorear y mantener sus componentes para el ade-
cuado funcionamiento del sistema. Los costos anuales
incurridos en la administracion y mantenimiento de una



red conformada por 15 computadoras y un servidor, se
establecen en US$ 1.300.

VI.4.c. Costos de Retiro de Servicio

Los costos de Retiro del Sistema estan repre-
sentados por la venta del hardware en el mercado se-
cundario de computadoras. El valor de salvamento de
los equipos se ha estimado en un 25%; debido a esto,
el valor de retirada de servicio significa un ingreso
para el sistema planteado de US$ 549,8 por
computadora y US$ 930 por el servidor, para alcanzar
un total de US$ 9177.

VL.5. Perfil del Ciclo de Costo de Vida

Una vez establecidos los componentes de cos-
to, se procede a determinar el costo del ciclo de vida
del sistema analizado. La Tabla 4 resume los costos
totales por componente para cada afio de vida del sis-
tema y para los 4 afios de vida del sistema, observan-
dose que los costos de Adquisicion (US$333.305) re-
presentan un 21,6% respecto al costo total del ciclo de
vida (US$1.541.230), mientras que los costos de Ope-
racion 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°la de los costos
totales incurridos durante la vida del sistema.

Como puede observarse en el Gréfico 1, el costo
para el primer afio de vida del sistema es considera
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blemente superior al resto de los periodos estudiados,
debido a la adquisicién de programas y equipos. Para
el segundo y cuarto afio los costos incurridos son
esencialmente costos de Operacidon y Mantenimiento,
de forma que los costos durante esos periodos son
similares. El tercer afio contiene ademas de los costos
de Operacion y Mantenimiento, aquellos relativos a la
actualizacién de equipos, programas y adiestramiento
del recurso humano, haciéndolo ligeramente superior
a los periodos contiguos.

El costo de aplicacién de las herramientas CAD/
CAE por puesto de trabajo, y bajo un ambiente de red,
se establece en US$ 102.749 para los cuatro afios de
vida del sistema. Por lo que el costo anual promedio
por puesto de trabajo se estima en US$ 25.687.

Los componentes de costo para el sistema estu-
diado, expresados como porcentaje del total para los
cuatro afios de vida del sistema, se detallan en el Gra-
fico 2.

Se observa que los componentes con mayor
peso en la aplicacion de estas herramientas estan re-
presentados por: recurso humano (61,15°1a), adquisi-
cion de programas CAD/CAE (17,88%) y servicio de
programas (10,73%); el resto de los componentes de
costo no llegan a superar el 11% de los costos totales.
Es necesario hacer notar el poco peso que representa
la adquisicién de equipos de computacion (2,96%) en
comparacion con el resto de los componentes de cos-
tos mencionados anteriormente.

Tabla 4: Costo de ciclo de Vida del Sistema CAD/CAE

Ano 1 Ano 2 Afo 3 Ano 4 Total por Componente
Costos de Adquisicion $333.035
Equipos (Hardware) $45.885 $45.885
Programas CAD/CAE $277.275 $277.275
Adiestramiento Inicial de Operadores $9.400 $9.400
Instalacion $475 $475
Costos de Operaciony Mantenimiento $1.217.372
Sueldo de Operadores $237.000 | $237.000 | $237.000( $237.000 $948.000
Actualizacion de Software $56.096 $56.096
Actualizacién de Hardware $11.303 | $11.303 $11.303 $33.908
Re-Adiestramiento de Operadores $4.695 $4.695
Administracion de la Red $1.300 $1.300 $1.300 $1.300 $5.200
Servicio $41.591 | $41.591 | $41.591 $41.591 $166.365
Mantenimiento del Equipo Garantia | Garantia | Garantia $3.108 $3.108
Costos de Retirada -$9.177
LVanr de Salvamento | | ‘ | -9177 -$9.177

IToiaI Ano

[$612.926 [$291.194 [$351.985 [$285.125

$1.541.230|
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. GRAFICO 1: PERFIL DE CosTo DEL CicLo DE VIDA DEL SisTEMA CAD/CAE
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VII. concLusiones

Las tecnologias de Disefio e Ingenieria Asistidos
por Computadora permiten el modelado, andlisis, y
visualizaciéon de modelos que, al ser virtuales, aceleran
el disefio y redundan en una mayor precision en el
desarrollo y especificacién de los productos. Sin em-
bargo, por si solas no garantizan el éxito en el desarrollo
de productos, ya que el aprovechamiento de los re-
cursos involucrados —tiempo, hardware, software y
equipo humano— esta determinado por la filosofia de
disefio bajo la cual se utilizan estas herramientas.

La filosofia de Ingenieria Concurrente reduce
significativamente las tiempos de disefio de productos
en comparacion con la filosofia tradicional o Ingenieria
Secuencial. Esta reduccion del tiempo se logra mediante
la planificacion exhaustiva y el solapamiento de las
actividades de disefio, asi como de un constante inter-
cambio de informacion entre los actores involucrados en
el proceso.

El Desarrollo Concurrente de productos requiere
tanto de un equipo tecnolégico como de un equipo
humano calificado para la aplicacion de las herramientas
CAD/CAE. Los recursos tecnolégicos deben
seleccionarse en funcion de la relacion costo/rendimien-



to y del producto a desarrollar. E! recurso humano
debe poseer conocimientos y habilidades integrales
para el desarrollo de productos.

Los costos incurridos en la aplicacién de las he-
rramientas CAD/CAE bajo la filosofia de Ingenieria
Concurrente, representan una alta inversién que se
justifica para organizaciones de tamafio mediano o
grande. Estos costos estan representados en su
mayoria por aquellos asociados al recurso humano y a
los programas de disefio CAD/CAE.
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X. NOTAS

1 Tanto el motor eléctrico como el mecanismo de
oruga no estan incluidos en el prototipo; sin em-
bargo el disefio esta realizado con el objetivo de
adaptar estas caracteristicas.

2 Intel Workstations Power, CADalyst Magazine,
1999.

3 Desktop Clients -A Cost of Ownership Study,
Zona Research Inc., 1996.
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