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INTRODUCCION

1.1.  Justificacion

Decia Ortega y Gasset: “Yo soy yo y mi circunstancia..” por esto, y antes de nada
permitaseme que me presente, y revise brevemente mi periplo académico,
investigador y profesional, con la seguridad de que ya esto clarificara el objetivo de

esta tesis.

En el afio 1987 obtengo la titulacion de Ingeniero Industrial, en la especialidad
Mecénica, en la entonces ETSII, de la av. de Reina Mercedes. Sin discontinuidad,
pues ya trabajaba como becario, paso a ser plantilla de Construcciones Aeronauticas
(CASA), empresa dedicada a la fabricacion de aviones y hoy integrada en la conocida
multinacional AIRBUS, donde me dedico a tareas relacionadas directamente con la
organizacion de la produccién. Esto, y el vacio que uno siempre siente de lo que ha
sido su mundo durante afios, hace que inicie, casi de inmediato, la especialidad de
Organizacion Industrial compaginando mafianas en CASA, y tardes en esta escuela,
mi otra casa. Tras aprobar 6° curso, y comprobar la dificultad para seguir 5° curso que
se impartia en turno de mafiana, me decido por iniciar el doctorado, mas ajustado a mi

horario y circunstancias profesionales. Y asi termino los cursos y obtengo la
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suficiencia investigadora en el programa de Doctorado denominado: Ingenieria de
Organizacion del departamento de Organizacion Industrial y Gestion de Empresas, en
el afio 1994.

En el curso 89-90 tengo la oportunidad de entrar a dar clase, como profesor a tiempo
parcial, de Dibujo Técnico Il (el conocido como Dibujo de 2° curso). Abriendo una
puerta que comunicaba mi faceta profesional en la produccion de aviones, con la
académica; utilizando y ensefiando paralelamente: vistas, cortes, planos, normas
técnicas, etc. Pero mi dedicacion a esta disciplina, cerraba la puerta a la ejecucion de

la tesis y a mis inquietudes en el area de organizacion de la produccién.

Con la agrupacion de las catedras y la aparicion de los departamentos, la de Dibujo,
queda inicialmente encuadrada en el departamento de Ingenieria del Disefio, por esto
mis primeras inquietudes investigadoras tienen que ver con la distribucion de espacios
en planta, uno de los temas mas paradigmaticos en este area de conocimiento, y al que
estdn dedicados mis primeros trabajos cronolégicamente, como veremos con

posterioridad.

Pero nuestra filiacién al departamento de Disefio no duré demasiado, los profesores y
asignaturas de Geometria Descriptiva, Dibujo Técnico, Topografia, etc.; en las
escuelas de Ingenieros, EUITA y Arquitectura Técnica se independizaron, y
constituyeron en el afio 1995, el departamento de Ingenieria Grafica, teniendo como
hilo conductor todo lo relativo a las formas, métodos y técnicas de representacion, de

los objetos y disefios industriales.

Y es en este segundo entorno, donde he desarrollado la mayor parte de mi recorrido
investigador. En este tiempo, no ha sido dificil establecer sinergias entre mi
dedicacion profesional continuada a la fabricacion y montaje de estructuras
aeronduticas, y la docencia de la Normalizacion Industrial y tecnologias CAD-CAM,

para la representacion 3D (tridimensional) y la fabricacion automatizada.

Por ello todos mis trabajos en este campo tienen un objetivo comun: buscar ayudas a
las tareas de disefio y hacerlas més faciles automatizandolas. En segundo lugar, como
en su inmensa mayoria estas tareas de disefio son realizadas hoy con la ayuda de
ordenadores y utilizando herramientas CAD; todas estas ayudas van a implementarse
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en aplicaciones CAD, y muy especialmente en el programa CATIA, standard de
disefio que se ha impuesto en la industria, en general, y de forma casi monopolistica
en la aeronautica. Y como tercer y Gltimo aspecto comun, éste es el sector con el que

estan relacionados o dedicados la mayoria de mis esfuerzos.

1.2.  Objetivos

Ademas de los objetivos generales enunciados en este primer apartado: desarrollo de
herramientas de automatizacion en tareas repetitivas de disefio aeronautico, usando
macros y sistemas expertos; y el estudio, analisis y comparacion de las diferentes
estrategias de disefio en distribuciones en planta; los siguientes objetivos especificos
animan la ejecucion de este proyecto de tesis doctoral. En relacion con la

automatizacion de tareas en el disefio aeronautico:

- Disefio automatizado de conjuntos estructurales aeronauticos con funcién
sustentadora (alas, alerones, flaps, etc.) aplicando herramientas de sistemas
expertos.

- Automatizacion de tareas elementales y repetitivas para el disefio de piezas
aeronauticas usando macros.

- Automatizacion del célculo del material de partida para la fabricacion de
piezas aeronauticas en mecanizado de CN (Control Numérico) mediante
técnicas de sistemas expertos.

- Automatizacion del célculo del desarrollo en superficie del material de partida
para la fabricacion de piezas aeronauticas en chapa (sheet metal), usando
técnicas de programacién para la aplicacion SOLID EDGE.

- Intercambio de modelos sélidos entre distintos sistemas de CAD mediante el
formato neutro STEP: analisis de la situacion y propuestas de mejora al

proceso.
En relacion con el disefio de distribuciones en planta:

- Revisar detalladamente todos los acercamientos al problema de la distribucién
en planta, tanto desde la dptica de los arquitectos como desde el punto de vista

de la ingenieria, elaborando una taxonomia, que utilizando diferentes criterios,
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los clasifique. Elaborar una comparativa de las diferentes metodologias que
nos permita aprovechar las fortalezas de cada de ellas.

- Formulacion de una propuesta propia multidisciplinar para el modelado de
distribuciones en planta. Apoyandose en la investigacion anterior, desarrollar
un método original y propio, susceptible de ser utilizable por ambos colectivos
profesionales; y que partiendo del planteamiento, comin a ambos del

problema, compatibilizara el cumplimiento de los diferentes objetivos.

1.3.  Descripcion de los articulos

En este apartado se resumen los diferentes articulos que componen esta tesis, y se
describe a continuacion, la contribucién de cada uno a los objetivos generales y

particulares de la misma.

Alterando el orden cronolégico de los articulos, se han agrupado en primer lugar por
su campo de aplicacion; situando en primer lugar los relacionados con la industria
aerondautica, por ser mayoria, y después se han dispuesto los dos tltimos dedicados a
la distribucidn de espacios en planta. Tras esta separacion en bloques, el orden que se
ha seguido responde a la intencion de hacer este texto mas inteligible y ameno para el

lector, que usualmente no estara familiarizado con los temas que se tratan.

El seleccionado en primer lugar, hace una somera descripcion del proceso de disefio
de un avion, y de sus diferentes componentes, describiendo las diferentes fases, en
forma secuencial del mismo: conceptual, preliminar y de detalle; e introduciendo
asimismo las fases y procesos a seguir desde el disefio, hasta la completa
industrializacion y puesta en fabricacion, de una aeronave. En este articulo se
describen también como utilizar las herramientas de sistemas expertos, de que
disponen las aplicaciones CAD 3D (en particular CATIA), para realizar el disefio

preliminar y de detalle de componentes.

En el segundo articulo, determinadas tareas que se usan repetitivamente en el proceso
de disefio de detalle de elementos aeronauticos, se van a automatizar. Utilizando para
esto los macros, la méas sencilla de las herramientas disponible para programar

procesos repetitivos dentro de una aplicacion CAD.
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En las dos siguientes publicaciones, la problematica a resolver entra dentro del
ambito de la fabricacion, segunda etapa, tras el disefio, de cualquier desarrollo
industrial. En la primera se expondra como, apoyado en el uso de un sistema experto,
se va a mejorar el proceso de determinacion del material de partida necesario, para la
fabricacion en mecanizado en Control Numérico de piezas. Esta aplicacion permitira
un ahorro de material y gracias a su automatizacion, reducira el tiempo de realizacion
de esta tarea. El segundo de los articulos describe un sistema capaz de calcular las
dimensiones y contorno de la chapa plana, que tras ser doblada o conformada, tenga la
forma tridimensional deseada para servir de union entre dos piezas dadas, cuyas

formas son los datos de partida del problema.

El Gltimo articulo de este bloque, revisa un problema comun entre las ingenierias
dedicadas al disefio y la fabricacion utilizando sistemas CAD, como ocurre
masivamente con las del sector aeronautico. No hay un Unico software dedicado al
CAD, que monopolice el mercado; y los modelos 3D que se obtiene de las diferentes
aplicaciones, tienen que ser traducidos para poder ser utilizados por otras compafiias
que no comparten el mismo sistema. Revisar la situacion de estos traductores y

proponer acciones que faciliten esta tarea es el objetivo de esta referencia.

En el segundo blogue de publicaciones, dedicadas a la distribucién del espacio en
implantaciones industriales y arquitectonicas, la primera hace una descripcion de los
muy distintos tratamientos que de este problema hacen ambos colectivos, desde su
planteamiento inicial, hasta los diferentes caminos seguidos para encontrar soluciones

posibles, y la manera de seleccionar la optima.

En el segundo articulo se propone una metodologia que resuelve ambos tipos de
distribuciones; descomponiendo el problema en tres tareas: layouts, con la ayuda de
arboles de corte, conexionado de espacios, resuelto utilizando un sistema experto, y
por ultimo la orientacidn, usando reglas del Feng Shui. Estos tres aspectos y sus
diferentes técnicas se integraran en una sola aplicacion, uniéndose asi los

conocimientos y la experiencia de arquitectos e ingenieros.
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1.3.1 Aplicacion de sistemas expertos para el disefio

automatizado de conjuntos estructurales aeronauticos

La industria evoluciona cada vez con mas rapidez, sucediéndose vertiginosamente los
cambios de productos, modelos, técnicas de fabricacion, etc.; por ello las empresas
tienden a automatizar cada vez mas sus sistemas y procesos. En este entorno, al que el
sector aeronautico no es ajeno, nace este trabajo, que consistira en el disefio, en

CATIA V5, de una de las partes del fuselaje de un avién comercial.

En la estructura tipica de un avion, existe gran cantidad de elementos que se repiten
(cuadernas, larguerillos, revestimientos, angulares y refuerzos de union); son estos los
que se van a automatizar, de forma que el disefiador s6lo tenga que efectuar dos o tres
operaciones para poder definirlos, liberandolo de carga de trabajo, y asegurando que

el elemento automatizado va a cumplir con las exigencias de la norma.

Aprovecharemos las posibilidades que ofrece CATIA V5 para hacer auténticos
programas que doten de inteligencia o experiencia al disefio. Las principales
herramientas de esta aplicacion, utilizadas para automatizar el disefio aqui, seran el
Power Copy y el User Feature; y para dotarlo de conocimiento la utilizacion de

parametros, tablas, formulas, reglas y chequeos.
1.3.1.1 Las estructuras aeronauticas y su disefio

La estructura de un avidon se considera generalmente compuesta de tres partes
principales: el fuselaje, las alas y los estabilizadores. El fuselaje es la parte principal o
cuerpo del avion, la de mayor volumen y la Gnica que no contribuye a su capacidad de
vuelo. Las alas de un avién son las superficies disefiadas para producir sustentacion
cuando se mueve a gran velocidad a través del aire. En cada semiala se encuentran
montadas diversas superficies encargadas de producir algun efecto determinado sobre
el vuelo de la nave: alerones, flaps, slats y spoilers. Fijado en el fuselaje se observa un
plano montado en forma vertical, llamado estabilizador vertical o deriva. Abisagrado
a él se encuentra una superficie mdvil, el timén de direccion. Algunas veces,
montados en el extremo superior de la deriva, otras a cada lado del fuselaje (depende

del fabricante del avion), se sitlan los planos horizontales de cola o estabilizador
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horizontal. En su borde de salida se halla una superficie movil, cuyo movimiento

controla y maneja el cabeceo de la nave, llamado timén de profundidad.

Timoén de direccién

Estabilizador

vertical Cono de

cola

Fuselage

Ala 3% geccion

Fuselaje
1* seccion

Fuselaje
de proa

Estabilizador Timoén de
horizontal profundidad

Alerén

Borde de
Planta de * Tren ataque

Tren potencia principal
auxiliar

|
Cabirk

Radome

Figura 1.1: Componentes estructurales de un avién

Todas estas estructuras destinadas a la sustentacion: alas, alerones, flaps, slats,
spoilers, estabilizadores y timones; comparten la misma forma geométrica de perfil

sustentador y la misma estructura interna constituida por:

Costillas: encargadas de mantener la forma del perfil aerodinamico del ala.

Suelen estar formadas de una sola pieza de chapa doblada con los contornos

exteriores del perfil del ala.

- Largueros: estan formados por cordones y por el alma. Su perfil tiene la forma
de doble T, en direccién perpendicular a la de vuelo.

- Revestimientos: forman una superficie impermeable para soportar las
presiones dinamicas.

- Larguerillos: fabricados generalmente por extrusion, estos perfiles que unen

costillas y revestimientos, hacen la misma funcion que las tirantas de una

estructura metélica.
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Revestimiento

Aligeramientos

Costillas
(Transversales)

Larguerillos
{Sheridan)

Bordenes

Figura 1.2: Detalles de fabricacion de un conjunto sustentador

Los requerimientos o especificaciones de disefio consisten en los objetivos que se
desea cumpla la aeronave. Una vez establecidas las especificaciones, el proceso de
disefio que permite al fabricante entregar finalmente al cliente un avién ha de pasar

por las siguientes fases: Disefio Conceptual, Disefio Preliminar y Disefio en Detalle.

En la fase de Disefio Conceptual, un reducido grupo de ingenieros, no expertos en
ningun sistema del avién, da rienda suelta a la imaginacion y buscan el avion ideal. Es
aqui cuando se deciden las dimensiones generales del fuselaje, y se hace una
estimacion del peso total del avidn. Se determina la superficie del ala, y los valores
aproximados del tamafio de: los estabilizadores de cola, el angulo de flecha del ala,

flaps, timones y alerones.

En la fase de Disefio Preliminar entran los ingenieros especialistas, y cada uno se
encarga de afinar y optimizar el area tecnologica que le compete, con sofisticados
calculos por ordenador. Esta fase termina cuando todos los sistemas del avién estan
perfectamente definidos y ademas queda establecida la situacion de cuadernas,

largueros y costillas de la estructura.
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En la ultima fase Disefio en Detalle, se definen todas las piezas cuya union formaran
el avion. En definitiva, se plasman en planos y en sistemas CAD, hasta el dltimo

remache del avion.

1.3.2 Disefio automatizado de componentes de conjuntos
estructurales aeronauticos utilizando las herramientas
PowerCopies 'y  UserFeatures  del mébdulo
Knowledgeware de CATIA V5

Una gran novedad qua aporta el CATIA V5 con respecto a versiones anteriores es la
introduccién de un modulo destinado al conocimiento: Knowledgeware. El
Knowledgeware de CATIA V5 ayuda a automatizar el disefio, haciendo uso de
diferentes herramientas, entre estas se encuentran los PowerCopies (PC) y los
UserFeatures (UF).

Ambos elementos se crean y se insertan de la misma forma, y el objetivo para el que
fueron creados es practicamente idéntico: ayudar al usuario a dibujar figuras que se
repiten en el disefio. Las diferencias principales que hay entre ambas herramientas se

describen a continuacion:

- El PC posee una geometria abierta, y el UF cerrada. Esto quiere decir que
cuando se inserta un PC, aparecen en el arbol de especificaciones todas las
operaciones necesarias para obtener esa geometria, pudiendo editarlas,
cambiarlas, etc. Sin embargo cuando se inserta un UF, aparece en el arbol
como una Feature (operacion) mas del disefio, no se puede cambiar, ni editar

ni se puede determinar como ha sido creada.

- En un PC se pueden introducir Bodies sin operar, y en un UF so6lo se pueden

introducir Bodies si estos han sido operados mediante operaciones booleanas.

- Un PC puede ser modificado si se edita haciendo un doble clic sobre él, y un
UF no. Ademas, si se modifica algun elemento incluido en el interior de un
UF, es recomendable volver a crear el UF, ya que pueden ocasionarse errores

de insercion.
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Para ilustrar el alcance de estas herramientas, se va a presentar una aplicacion
practica. Se va a modelar, como ejemplo, el timén de altura del avion T270. Dicho
timén no es mas que una estructura aerondutica ficticia, que contiene los elementos
estructurales tipicos del disefio aeronautico: costillas , largueros, revestimientos y

larguerillos.

LARGUERILLOS
SHERIDAH

CARCASA
REVESTIMIEHTO

CUADE RHAS
HERRAJES

Figura 1.3:Timon de Altura del avion T270

En conclusion la utilizacion de un sistema experto va a permitir, no sélo automatizar
el disefio, con la reduccién de tiempo consecuente; sino que también posibilitara que
muchos usuarios menos cualificados, como delineantes, puedan realizar tareas de
disefio, recogiendo el conocimiento almacenado por el experto (ingeniero) en el

sistema, y con la seguridad de que los resultados cumplen las normas establecidas.

1.3.3 Automatizacion de tareas repetitivas de disefio 3D

usando macros

El objetivo fundamental de este articulo sera estudiar cémo se aborda la
automatizacion de tareas en el modelado de sélidos con Catia V5, mediante el uso de
macros, trabajando bajo el sistema operativo Windows y con el lenguaje de
programacion Visual Basic. Una macro es un codigo (escrito en un determinado
lenguaje de programacion) bajo el cual se agrupan un conjunto de operaciones que
definen una tarea concreta. Se utilizan para automatizar tareas a realizar de forma
repetitiva, y también para desarrollar nuevas operaciones (Features), que faciliten el
proceso de modelado y que no estén incluidas por defecto dentro del mend de

ordenes. El trabajo presentado mostrara los conceptos necesarios para empezar a
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trabajar con las macros y se introducira en los lenguajes de programacion (basados en
objetos) compatibles con Catia V5. Posteriormente, describira los distintos objetos a
partir de los cuales se construyen las macros para el modelado de sélidos. Y por
ultimo, se incluirdn varias aplicaciones, que clarificaran el uso de las herramientas

estudiadas, y que pongan de manifiesto su gran utilidad.

Catia V5 ofrece la posibilidad de automatizar tareas en el proceso de modelado de
solidos mediante el uso de tres herramientas: el “PowerCopy”, el “UserFeature” y las
macros. El objetivo, de cualquiera de ellas, sera la generacion automatica de
resultados a partir de unos elementos de entrada o “inputs” que deberdn ser en

cualquier caso totalmente genéricos.

Una macro es un codigo escrito en un determinado lenguaje de programacion y bajo
el cual se agrupa el conjunto de operaciones que definen la tarea a automatizar. Las
ventajas esenciales que ofrece esta herramienta frente a “PowerCopy” vy

“UserFeature” son las siguientes:

- Automatizacion todo tipo de tareas en el modelado solido.

- Ejecucion répida y sencilla mediante un icono en pantalla.

- Reducir al maximo el nimero de “inputs”, minimizando asi la intervencién del
usuario en el proceso.

- Repetir la tarea que se automatiza un nimero de veces indefinido.

- Posibilidad de trabajar conjuntamente con documentos CATPart y

CATDrawing, y asi generar todo tipo de vistas del modelo solido.

Catia V5 permite la creacion y ejecucion de macros mediante el uso de distintos
lenguajes de programacion basados en objetos. Cualquier entidad de la aplicacion
(documentos, ventanas graficas, geometria, parametros, formulas...) sera representada
y manejada desde estos lenguajes como un “objeto”. Se pueden utilizar entornos
como: Visual Basic 5, Development Studio, Visual Basic para Aplicaciones 6.0,
Visual Basic Scripting Edition, Java/JavaScript o Visual C++. La creacion de macros
esta directamente vinculada al lenguaje de programacion Visual Basic en dos entornos
propios de programacion: el CATScript (edicion simplificada de Visual Basic) y el

VBScript (derivado del Visual Basic Scripting Edition); y un acceso directo a través
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del menu de herramientas al entorno de programacion externo Visual Basic para

Aplicaciones 6.0
1.3.3.1 Descripcién de los procesos automatizados implementados

Las siguientes macros han sido desarrolladas utilizando el lenguaje de programacion
Visual Basic para Aplicaciones 6.0. El usuario sera capaz de ejecutar las aplicaciones
trabajando sobre cualquier modelo sélido, con tan solo pulsar un icono situado en
pantalla.

e Generacion de taladros avellanados

e Generacion del “Stock” de partida de piezas mecanizadas

e Generacion de los planos que pasando por una recta, formen o, grados
con un plano dado

e Generacion automatica de aligeramientos normalizados en chapas

planas.

1.3.4 Automatizacion del calculo del material de partida
para la fabricacion en CN mediante técnicas de

sistemas expertos

El desarrollo alcanzado en las dos Ultimas décadas por los sistemas de CAD-CAM ha
hecho evolucionar todas las tecnologias de fabricacion, en especial la de Mecanizado;
de modo que en la actualidad, ha casi desaparecido el mecanizado convencional,
manual o semiautomizado, utilizdndose masivamente el Control Numérico (CN).
Disponiendo del modelo sélido creado con alguna aplicacion CAD, el médulo CAM
de la misma, permitird fijando parametros caracteristicos de la herramienta y de la
maquina, la fabricacion por CN (en Centros de Mecanizado, Células Flexible, etc.) de
la pieza en cuestion. No obstante, existe una tarea preliminar, poco estudiada, pero de
gran importancia que es la seleccion del material o trozo de partida, con sus
dimensiones y con todas las fijaciones o amarres precisos, para que la maquina de CN
pueda realizar todas las tareas posteriores de arranque de viruta. Una correcta decision

implicara un ahorro en materia prima y ademas en tiempo de mecanizado.
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Los sistemas expertos, que nacieron en el afio 1977, son sistemas informaticos que
incorporan de forma operativa el conocimiento de personas experimentadas y lo
aplican, mediante la simulacion de los procesos de aprendizaje, memorizacion,
razonamiento y comunicacion del resultado al usuario. Tratando de emular el
razonamiento humano, estos sistemas nacen de la colaboracion de expertos e

ingenieros del conocimiento.

Los procesos industriales en general, y éste (acerca de la determinacion del trozo de
partida para el mecanizado de una pieza) que nos ocupara, en particular, son
dificilmente secuenciables, por lo que los sistemas de programacién tradicional se han
mostrado ineficaces; por el contrario los sistemas basados en el conocimiento (entre
los que se hallan los sistemas expertos) han experimentado un auge enorme, al
permitir capturar, y sobre todo almacenar, la experiencia adquirida por los ingenieros
durante su trabajo y formacion. Como prueba de esto, las mas potentes aplicaciones
comerciales de CAD-CAM, como es el caso de CATIA V5, han incorporado entre sus

maodulos alguno destinado a la gestion y programacion del conocimiento.

En este trabajo se desarrollara de un sistema experto, creado con el modulo
Knowledgeware de CATIA V5, con el objetivo de determinar: dada una pieza
cualquiera a mecanizar, ya modelada con esta aplicacion, las dimensiones de la

materia prima de partida, asi como sus amarres a la bancada de la maquina de CN.

1.3.4.1 Consideraciones para el tratamiento y célculo del material

de partida en un mecanizado

Todas las piezas que se mecanizan por control numérico parten de un paralelepipedo
gue se ajusta lo mas posible a la pieza final; y que en funcion del material, el peso y la
precision de mecanizado, recibe una serie de operaciones previas que estan

normalizadas:

- Planeado de los materiales empleados: para garantizar un buen asiento, se
necesitara que al menos se tenga una cara perfectamente plana.

- Taladros de cogida: la cogida del material de partida al util suele ser por
tornillos; su ndmero y situacion dependerad de la geometria de la pieza y del

utillaje a emplear.
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- Taladros de centraje: sirven para coordinar mecanizados entre las distintas
posturas de la pieza 0 sus montajes en Utiles distintos.

- Taladros de izado: cuando el taco sea dificil de manejar por su tamafio o0 peso,
se le daran unos taladros roscados para montar posteriormente unos cancamos
de izado.

- Taladro de descuelgue: para maquinas de mesa vertical, en que todas las

creces que se hayan dado a los taladros de cogida van hacia el mismo sitio.
1.3.4.2 Fases de la construccién del modelo en el sistema experto

El proceso actual de fabricacion que se sigue en las piezas de mecanizado es: una vez
que se dispone del disefio de la pieza terminada, en un modelo sélido, que suministra
el departamento de Proyectos o los departamentos de Fabricacion, y en este particular
el area de Mecanizado por Control Numeérico, se debe establecer la geometria del
material de partida, con sus creces y cogidas, envolviendo la pieza origen, y a la vez
resultado del proceso final de fabricacion que utiliza tecnologias de CAD-CAM.

Este procedimiento es lento y muy repetitivo, porque los pasos a seguir son
practicamente los mismos, y hay que hacerlo cada vez que se disefia y fabrica una
nueva pieza. La aplicacion pretende, con las herramientas que nos proporciona Catia,
y su modulo de Knowledge, hacer este proceso solo una vez y que sirva para el resto
de las piezas de la misma familia. La aplicacion a disefiar, utilizando técnicas de
sistemas expertos, en otras palabras basada en el conocimiento, se dividira en fases o

etapas que se pasan a describir:

- Construccién del Modelo Base: sera la pieza que se quiere construir o material
de partida, servird como patrén para construir la geometria inicial que va a
hacer falta para enlazar el resto de etapas

- Construccién del Material de partida tangente: a partir de la geometria, se
construira un paralelepipedo con seis lados tangentes a las seis caras del
espacio tridimensional que contenga a la pieza.

- Construccién del Material de partida con las crecidas: siguiendo las normas de
mecanizado de piezas de fresado por control numérico, el material de partida
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de una pieza no es tangente a las caras, sino que por cada lado tiene unas
crecidas para posicionar los taladros de cogida e izado.

- Construccién de los taladros: se construiran todos los tipos de taladros de
posicionamiento y cogida del material al util, taladros de izado vertical y

taladros de izado horizontal

Se emplearan UserFeatures, en vez de PowerCopies, porque cuando se utilice este
modelo en otra pieza, el propdsito sera que el nuevo disefiador s6lo pueda cambiar los
parametros que se han definido previamente como editables, y el modo en que se ha
hecho la aplicacion, quedara oculto al nuevo disefiador. Se consiguen de esta forma
dos ventajas fundamentales: primero, que ninguna persona excepto la que ha realizado
la aplicacion pueda manipularla y deteriorarla; y el know-how permanece en la
empresa que esta creando la aplicacion, y si esta se vende podran usar la herramienta,

pero no sabran como se ha realizado.

Se han programado, en la construccion del modelo, cuatro UserFeatures que permiten
crear. la geometria inicial, el paralelepipedo tangente, el paralelepipedo con las
crecidas y los taladros de posicionamiento. Después se establecera una Regla de
Disefio, para precisar si es necesario o no poner los taladros verticales u horizontales
dependiendo de lo que afecte el Estado de Entrada y la mesa de mecanizado. Para
terminar la aplicacion se creara el Documento Template, donde estaran incluidos
todos los elementos que componen el modelo. Este se guarda en un Catalogo, y se

podra reutilizar para cualquier pieza de nuevo disefio.

Como resumen este trabajo tiene como proposito la elaboracion de una aplicacion
informatica, a utilizar en el area de Mecanizado por Control Numérico de una planta
industrial. Y con tres objetivos que se pueden claramente cuantificar: el ahorro en
materia prima y las reducciones de tiempos de mecanizado, y de programacion para el
disefio del trozo de partida. Como factores cualitativos destacar que se abrira una
puerta para la conservacion y el futuro aprovechamiento de la experiencia de los
técnicos en el area de mecanizado y el entrenamiento realizado en el uso de sistemas y
técnicas basados en el conocimiento, fruto de la colaboracién en el disefio del sistema

experto.
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1.3.5 Desarrollos para la fabricacién de piezas en chapa
usando la aplicacion SOLID EDGE

Los procesos de fabricacidon de piezas basados en el conformado de hojas planas de
chapa, que se conocen en general como chapisteria, son ampliamente utilizados por su
sencillez, ahorro en materia prima, peso y coste de las partes resultantes, con relacion

a otros procedimientos.

En el mercado del software aplicado a la ingenieria y el disefio, existen herramientas
en diferentes entornos graficos que permiten obtener los desarrollos en verdadera
magnitud de una variada gama de elementos empleados en caldereria industrial

(tolvas, uniones, codos, etc.) con el fin de automatizar los procesos de corte de chapa.

Este trabajo se centra en una aplicacion para obtener los desarrollos de diferentes
construcciones geomeétricas modeladas en 3D, que representan elementos utilizados
en caldereria industrial. Dichos desarrollos, obtenidos en un entorno plano, pueden ser
utilizados como plantilla digital para un software de corte de chapa por control

numérico (CN).

El entorno CAD escogido es Solid Edge V11 porque es un programa de uso
extendido, dispone de un modelado potente de sencillo manejo, y su capacidad de
automatizacion mediante programacion es alta. También dispone del mddulo plano
necesario para obtener los desarrollos de los modelos de superficies generados, y de
una amplia gama de herramientas de edicion. Ademas es la aplicacion que la Escuela
Superior de Ingenieros de Sevilla utiliza para impartir las asignaturas de
Representacion Grafica por Ordenador (3er curso) y Expresion Grafica en la

Ingenieria (1er curso).

Para desarrollar la aplicacion, se ha seleccionado Microsoft Visual Basic, ya que el
propio Solid Edge dispone de una libreria de objetos, funciones y métodos realizados
en dicho lenguaje, que permiten la actualizacion y el desarrollo de nuevas

herramientas de manera sencilla.
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1.3.5.1 Estado del Arte en el software para desarrollo de caldereria

Los programas informaticos para obtener desarrollos de caldereria con el fin de
automatizar los procesos de corte de chapa, basan su funcionamiento en la seleccion
del tipo especifico de superficie a desarrollar, asi como la posterior introduccion, via
teclado, de los datos geométricos necesarios para determinarla y realizar su desarrollo.
Esto implica la necesidad de conocer dichos datos a priori, siendo la ejecucion de la

aplicacion, en general, una engorrosa sucesion de formulas y calculos matematicos.

La aplicacion de Visual Basic, a crear en este trabajo, permitird modelar una
superficie genérica en 3D a través de Solid Edge, y obtener el desarrollo de dicho
modelo, Unicamente pulsando el botdén de ejecucion de la aplicacion. Esta se
encargara de determinar el tipo de superficie, sus datos geométricos y su desarrollo en
formato plano. Una vez materializado el mismo, el médulo plano de Solid Edge,

permitira editarlo segun las preferencias y necesidades del usuario.

A continuacion se pasan a revisar las principales aplicaciones, disponibles en el
mercado profesional, para obtener desarrollos de caldereria, asi como algunas otras
realizadas por diferentes universidades, lo que permitird tener una imagen del estado

actual de este software, y su utilizacion en los procesos de corte industrial.

Para esta revision se ha realizado una clasificacion de las aplicaciones atendiendo a
una serie de factores como su entorno de trabajo, salidas con el fin de automatizar los
procesos de corte de material y caracteristicas especificas. Toda esta informacion
ayuda a realizar una comparativa entre las mismas y determinar sus ventajas e

inconvenientes.
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SOFTWARE EXISTENTE PARA DESARROLLOS Y CORTE EN CALDERERIA

Aplicacion Entornode Salida para corte de Caracteristicas
Trabajo material
MODDES Autocad Enlaza de forma Desarrolla gran cantidad de
[37] directa con un superficies
programa para corte Muy extendida en el mercado
por Control Necesita conocer e introducir
Numérico pardmetros geométricos de la
convencional como superficie por teclado
MODCOR
GALILEO Autocad Salida en fichero El n° de superficies que
[36] Microstation DWG para la desarrolla es escaso
trayectoria de corte Necesita conocer e introducir
parametros geométricos de la
superficie por teclado
LANTEK Entorno Corte del material Aplicacion integral: disefo,
EXPERT propio de integrado en el fabricacion, control de
[38] trabajo propio paquete produccién,...
No especifica para caldereria
Necesita conocer e introducir
parametros geométricos de la
superficie por teclado
Precio elevado
UNIVERSIDAD Autocad No prevista conexion Sélo trabaja en 2D
DE CADIZ 3D Studio  con control numérico Aplicacion docente pero no
[39] profesional
Necesita conocer e introducir
parametros geométricos de la
superficie por teclado
UNIVERSIDAD Autocad Salida en fichero El n° de superficies que
DE GIRONA DWG para la desarrolla es escaso
[40] trayectoria de corte Necesita conocer e introducir

parametros geométricos de la
superficie por teclado

Figura 1.4: Softwares existentes para los desarrollos de caldereria

1.3.5.2 Consideraciones finales.

La aplicacion desarrollada consigue integrar, de manera efectiva, en el entorno de

Solid Edge, teoria y métodos geométricos para el desarrollo de piezas de caldereria.

Primero se genera el modelo en 3D, y luego la aplicacidn, sin necesidad de entrada de

datos geométricos por teclado, obtiene el desarrollo de dicha superficie, Gnicamente

seleccionando el tipo y definiendo el numero de divisiones de aproximacion;

dibujando dicho desarrollo en un documento plano de salida, que el usuario podra
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editar o imprimir, trabajando de manera totalmente integrada en el entorno plano de
Solid Edge.

Su aplicacion a los procesos de corte de material es clara, ya que a partir de los
desarrollos obtenidos, y mediante la utilizacion de un mddulo especifico, para el
calculo de trayectorias, es posible automatizar el corte con la utilizacion de maquinas

de control numérico.

1.3.6 Intercambio de modelos soélidos entre distintos

sistemas de CAD mediante el formato neutro STEP

Hoy en dia, el trabajo del ingeniero esta fuertemente unido al ordenador en general, y
a los sistemas CAD/CAE en particular. Cada empresa de ingenieria opta por un
sistema en concreto, eligiendo entre todos los que ofrece el mercado: CATIA, I-
DEAS, PRO/Engineer,....; y siendo comun la subcontratacion de proyectos entre
empresas de ingenieria, es muy posible que no coincidan en el software de trabajo.
Aqui es donde entra en juego la existencia de un formato neutro de intercambio entre

distintos sistemas CAD.

La informacion generada sobre un producto a lo largo de su disefio, fabricacion,
mantenimiento y venta puede ser tratada con distintos sistemas CAD/CAE/CAM
apareciendo el problema de compatibilidad entre los mismos. Para evitarlo, se
necesita facilitar la informacion del producto de forma interpretable por cualquier
sistema, es decir, es necesario un formato neutro. EI formato STEP es un estandar
desarrollado por la ISO que pretende hacer posible el intercambio de informacion en

cualquier punto del ciclo de vida de un producto.

Este trabajo mostrara en qué consiste la transferencia de datos, asi como su evolucion
historica, para luego entrar a valorar los formatos neutros mas usados actualmente, asi
como la problematica general asociada al intercambio de informacion entre distintas
organizaciones y sistemas. Se trata el formato STEP, su estructura y organizacion. Se
estudia en especial el Protocolo de Aplicacién 203, es decir, la parte de la Norma ISO
10303 que interesa para poder efectuar intercambios de modelos sélidos. Se

enumeraran y razonaran una serie de pautas y recomendaciones para disefiar modelos
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3D en busca de la mayor efectividad posible en los posteriores intercambios de los
mismos. Se hablara sobre los traductores intermedios en general, para luego hacer un
andlisis de los de CATIA v5 y SOLID EDGE V9 en particular, destacando tanto los
defectos como las virtudes de uno y otro, puntos criticos del intercambio y posibles
soluciones a problemas tipo. Se planteara la experiencia de intercambio de modelos
solidos entre dos sistemas distintos, marcando unas pautas tanto de disefio, como de
actuacion y analisis. Este test sirve de procedimiento de evaluacién de transferencia
de modelos 3D cualesquiera que sean los sistemas emisor y receptor. Por ultimo, se
daran los resultados obtenidos al aplicar el test propuesto entre los sistemas CATIA y

SOLID EDGE vy se extraeran una serie de conclusiones de las transferencias.

1.3.6.1 Revision historica del intercambio de informacion entre
sistemas CAD

Con los sistemas CAD/CAM/CAE, el proceso que va desde que se concibe una idea
hasta que se finaliza su produccidn es més sencillo, econdmico y flexible, gracias a las
herramientas y potencia computacional de los ordenadores. Un punto conflictivo es el
del intercambio de informacion entre dos sistemas diferentes. Se presenta a
continuacion la evoluciéon a lo largo del tiempo seguida por el intercambio de

informacion.

Primera Generacion de Intercambio de Datos: Traductores Directos.

Este método consiste en tomar datos del sistema origen y traducirlo al formato propio
del sistema destino. Es similar al proceso de traducir de un idioma a otro. Su principal
inconveniente, es que el traductor debe ser especifico y especializado con cada
version del sistema, asi en cada actualizacion de un sistema también habra que retocar

el traductor de éste.

SISTEMA 1 SISTEMA 2
-I | Traductor 1->2 | sl - |
] ch—
] > lakm
— 4=—| Traductor 2->1 {— —

Figura 1.5: Intercambio de datos mediante traductor directo
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Sequnda Generacidn de Intercambio de Datos: Traductores Intermedios.

Es tedricamente la opcion mas efectiva y la que internacionalmente se esta
consiguiendo imponer. Cada sistema de CAD necesita un pre-procesador, que traduce
su formato o cddigo interno a formato neutro, y un post-procesador, que traduce del

formato neutro al propio del sistema.

SISTEMA 1 SISTEMA 2
| —| Formato
] — Neutro

Figura 1.6: Intercambio de datos mediante traductor intermedio

Formatos Propietarios.

Estan a medio camino entre los dos anteriores. Consiste en que algunos creadores de
software suministran sus propios formatos cercanos a la estructura de sus propios
programas. Este método anima a los usuarios a adquirir sistemas que estas empresas
producen. El ejemplo maés claro es el formato DXF de Autodesk, unos de los lideres

en sistemas CAD, con su programa AutoCAD.

Como se ha resefiado, los traductores indirectos son los que se estan imponiendo
internacionalmente, con el IGES y el STEP a la cabeza. Aunque IGES sigue siendo el
formato neutro més usado en la industria, en un futuro este formato esta abocado a ser
superado por STEP, impulsado por la I1SO, pues estad previsto que este estandar

abarque todos los &mbitos en que se trabaja industrialmente.
1.3.6.2 Descripcion del formato Step

El estdndar STEP (STandard for the Exchange of Product model data), en desarrollo
continuo, ya ha demostrado una madurez importante avalado por casos concretos que
podemos encontrar en grandes compafias como Lockheed Martin, Boeing, Ford,

Opel, General Motors o Roll-Royce.



- 28 - Capitulo 1

La ventaja de STEP es, que representa “completamente” el modelo de un producto, no
limitdndose Unicamente a su representacion grafica o visual. Esto lo consigue gracias
a una metodologia que incorpora modelos de referencia, lenguajes de definicion

formal y una arquitectura en tres niveles:

- Nivel de aplicacion: los modelos de datos tratan de aplicaciones individuales o
disciplinas como productos mecanicos, eléctricos, construccion, etc.

- Nivel logico: los modelos de datos genéricos describen conceptos comunes
utilizados tanto en todas las aplicaciones como en la definicidn de la estructura
de un producto, su forma (geometria, topologia) y su presentacion.

- Nivel fisico: el formato del fichero para intercambio de los datos.

METODOS DE IMPLEMENTACION
Partes 2X

RECURSOS COMUNES

CONSTRUCCIONES INTERPRETADAS DE LA APLICACION
Partes 5XX

RECURSOS GENERICOS RECURSOS DE APLICACION:
Partes 4X Partes 1XX

MODULOS DE APLICACION
Partes 1XXX

METODOLOGIA DE CERTIFICACION

SERIES DE PRUEBAS ESTRUCTURA Y METODOLOGIA DE
ABSTRACTAS LAS PRUEBAS DE CONFORMIDAD
Partes 3XX Partes 3X

Figura 1.7: Estructura simplificada de STEP

Debido a su amplitud, la Norma STEP se organiza en cinco bloques, cada uno con una
Serie de Partes y un numero identificativo. Las Series agrupan las distintas Partes que
forman la ISO 10303; cada Parte de la Norma es un capitulo independiente de la
misma, que a su vez puede ser usada por otras Partes de la Norma. Es decir, la
estructuracion en bloques reutilizables le otorga una funcionalidad muy amplia, y

unas posibilidades de ampliacion casi sin limites.

Los Protocolos de Aplicacion, en el primer nivel de la jerarquia mostrada, permiten

representar e intercambiar datos de productos generales o de un sector concreto
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(naval, automocién, etc.), y en cualquier punto de su ciclo de vida (pre-disefio,
analisis, fabricacion, optimizacion, etc.). En concreto, el Protocolo de Aplicacion 203
(AP203: Configuration-Controlled design) es el que facilita intercambiar modelos
solidos entre distintos sistemas CAD.

El AP203 permite representar el sélido con el que se trabaja segun distintas clases de
conformidad, de las cuales la mas avanzada es la clase de conformidad 6, que
representa el modelo por su frontera, es decir, por su topologia, y a partir de ésta

genera la geometria del modelo.

1.3.7 Una comparativa de las estrategias de disefio de

distribuciones en planta en Ingenieria y Arquitectura.

La finalidad general del proceso de disefio es obtener la descripcion de un producto o
servicio que satisfaga ciertas necesidades y deseos. La complejidad inherente a
cualquier trabajo de disefio da lugar a la descomposicion del mismo en tareas que
interaccionan entre si, y en el que las decisiones adoptadas han de ser continuamente
reconsideradas. Es patente, por tanto, la complejidad y mala estructuracion de los

problemas de disefio.

El problema de la distribucion del espacio en planta ha sido tradicionalmente, y hoy
en dia continua siéndolo, uno de los que mas interés ha despertado vy, por ello, de los
mas estudiados en Arquitectura e Ingenieria. A pesar de lo cual, en pocas ocasiones
los progresos alcanzados por las investigaciones sobre este tema, en cualquiera de
estos dos ambitos, ha trascendido o se ha utilizado en el otro.

En general, en el planteamiento del problema del disefio de la distribucion en planta se
parte de:

- Un contorno inicial determinado, con su forma y dimensiones externas.
- Los espacios a distribuir y sus dimensiones.

- Los requerimientos de relacion y/o proximidad entre las actividades/espacios.

Siendo el resultado la definicion de una distribucion en planta o layout, donde se

persigue maximizar la eficacia y rentabilidad o minimizar los costes de explotacion en
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el caso de instalaciones industriales; y en viviendas optimizar la funcionalidad,
belleza y habitabilidad.

En este articulo, y partiendo de la formulacion de un objetivo comdn, se revisara
como la composicion arquitectonica y la arquitectura industrial abordan con enfoques

diferentes este problema.
1.3.7.1 Estrategias de composicion arquitectdnica.

La composicion arquitectonica puede definirse como el proceso de busqueda de
esquemas fisicos u organizaciones que, al realizarse, deberan conseguir ciertos
objetivos y atenerse a ciertas restricciones. En general, se pueden diferenciar tres tipos
de conocimiento implicados en el proceso de disefio arquitectonico: el conocimiento
del dominio, que engloba todo lo relativo a los objetos arquitectonicos y la
arquitectura en general; el conocimiento sobre la representacion: elementos
disponibles para representar graficamente el objeto arquitectdnico que se pretende
disefiar; y , por ultimo, el conocimiento sobre el proceso de disefio, que comprende las

estrategias y criterios Utiles para el proceso de decision de la forma arquitectonica.

La materializacion de los conceptos anteriores ha dado lugar a las diferentes
estrategias de composicién arquitectdnica.

1.3.7.2 Metodologias para la distribucion en planta en Ingenieria

Industrial.

El proceso global de planificacion de la actividad industrial consta de varias fases:
definicion del producto y proceso productivo, ubicacion de la planta industrial,
proyecto de la planta industrial y construccion de edificios (obra civil) y sus
instalaciones. El objeto de la distribucién en planta es la ordenacién de los medios
productivos: trabajadores, materiales, maquinaria, mobiliario y servicios auxiliares
(mantenimiento, transporte, etc.). En lineas generales, una buena distribucion es
aquella que consigue una ordenacién de los distintos elementos que entran a formar
parte del proceso de implantacion de forma que ésta sea la mas econdémica para el
trabajo, a la vez que la mas segura y satisfactoria para los empleados.
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Con los Métodos de Generacion de Layouts, o distribuciones en planta (MGL), no
solo se persigue la enumeracion exhaustiva de todas las soluciones acordes con los
requerimientos, sino que cumplen una labor de filtro inicial de las mismas. Muchos
son los métodos propuestos, y la elaboracion detallada de los mismos abarcaria el
contenido de una tesis; por esto, solo se va a establecer una taxonomia genérica,

destacando los autores originales de cada uno de los procedimientos.

No menos numerosas que los MGL son las técnicas de seleccién de soluciones,
disponibles en la actualidad. Una clasificacion de estas técnicas serd uno de los

objetivos de este trabajo.
1.3.7.3 Conclusiones.

Las diferentes visiones que del problema de la distribucion en planta tienen ingenieros

y arquitectos, se manifiesta en multiples aspectos.

En Arquitectura, el proceso de disefio ha sido tradicionalmente un asunto muy
debatido. Coexisten multitud de teorias y lineas de pensamiento sobre este tema, no

hay unidad de opiniones.

Por el contrario en el campo de la Ingenieria ha habido en un muy corto periodo de
tiempo, el que transcurre entre los afios 1950 y 1961, una discusion metodologica del
problema de la implantacion, y a partir de aqui una aceptacion general por parte de
todos los investigadores de la metodologia SLP. Acordado el método, la obtencion de
soluciones factibles a través de MGL vy la seleccion de la 6ptima, han focalizado los

esfuerzos de los investigadores de este proceso.

Partiendo de esta observacion, revisaremos las semejanzas y diferencias de enfoques,

y como pueden complementarse en un futuro ambos puntos de vista.

1.3.8 Un modelo multidisciplinar para disefio de

distribuciones en planta

El objetivo de este trabajo es desarrollar e implementar un modelo para el disefio de

distribuciones en planta. Para el disefio, se parte del perimetro de la planta de una
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vivienda o industria, dentro del cual se han de ubicar los espacios destinados a
habitaciones, talleres, departamentos, etc.; segun unas necesidades de relacion, o flujo
de materiales, preestablecidos. El primer paso sera estudiar el proceso tradicional de
posicionamiento, localizacion o distribucion de los diferentes espacios, que se llevara
a cabo con la ayuda de los arboles de corte. Para posteriormente tratar de las
conexiones (routing) entre ellos, buscando el camino mas corto que comunica a todos,
por medio de un sistema experto. Por Ultimo, se tratara la orientacion del area
completa, usando las reglas de Feng Shui. Estos tres aspectos y sus diferentes técnicas
se integraran en una sola aplicacion, uniéndose asi los conocimientos y la experiencia

de arquitectos e ingenieros.
1.3.8.1 El disefio de distribuciones en planta: técnicas utilizadas.

En el campo de la ingenieria, diferentes estrategias para resolver el problema de la
implantacion surgieron a lo largo del tiempo, hasta la publicacion por Muther en
1961, del SLP (Systematic Layout Planning), que ha sido el método mas utilizado
hasta nuestros dias. SLP es una opcion comun para resolver problemas en las
instalaciones de disefio, con independencia de su naturaleza: plantas industriales,

hospitales, oficinas, centros comerciales, etc.

La utilizacion de SLP proporciona una sistematica en la busqueda de posibles
soluciones, pero es a través del uso de los métodos de generacion de layouts (MGL)
los que nos van a facilitar, no solo una lista exhaustiva de todas las soluciones que
cumplan con los requisitos, sino también actuar como un filtro inicial. Finalmente hoy
en dia se utilizan muy variadas técnicas de optimizacion para la seleccion de

soluciones, algunas de las cuales se presenta.
1.3.8.2 Slicing trees

Los arboles son un método de representacion de la disposicion de los espacios en una
distribucion en planta. Hay dos tipos diferentes de arboles que se utilizan: arboles de
corte (cut trees) y slicing trees. Los arboles de corte (cut trees) son una técnica antigua
en la que la superficie inicial no se considera hasta la separacion definitiva de los

espacios. Al utilizar slicing trees, se parte de la geometria inicial y recursivamente se
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divide la superficie con cortes en direcciones perpendiculares; y admiten una

codificacion de las operaciones de corte, como se muestra en la figura 1.

Figura 1.8: Representacion de la cadena de caracteres: idal24b6i53.

Estas estructuras en forma de arbol estan organizadas en nodos internos, que
caracterizan a los cortes de la particién, y los nodos externos, que representan los
espacios de la distribucion en planta. La estructura de un slicing tree se debe disefiar
de tal manera que se muestren los requisitos de proximidad entre las actividades

relacionadas, agrupando aquellas entre los cuales hay un gran flujo de materiales.
1.3.8.3 Disefio de circuitos VLSI con el sistema PLAYOUT

Un circuito integrado esta constituido por una pequefa pastilla o chip hecho de silicio
que se divide en regiones o espacios cada vez mas pequefios que, gracias a procesos
quimicos especiales, tienen diferentes propiedades de conduccion. En el caso de la
tecnologia VLSI, la densidad del componente es enorme, con millones de
combinaciones de conductores, conmutadores y células dieléctricas en un pequefio
circuito integrado. El problema de disefio de circuitos integrados incluye las
siguientes variables: los elementos que deben integrarse en cada espacio, sus areas y
los requerimientos de conexidn entre ellos. En el disefio de una distribucion en planta,
la cuestion es como distribuir ciertos espacios, cada uno con una superficie
determinada, en un area dada, sabiendo que algunos espacios necesitan estar cerca de
otros. Si se analizan ambos problemas se puede observar una clara analogia. Los
componentes electronico son equivalentes a los espacios o departamentos. La placa
base en el circuito es analogo al recinto disponible. Los requisitos de conectividad
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entre los componentes del circuito son equivalentes a los requisitos de proximidad

entre las habitaciones o departamentos.

Esta similitud permite utilizar técnicas de circuitos integrados para resolver el
problema de la distribucion en planta. En este trabajo se utiliza un procedimiento cuya
finalidad inicial era disefiar layouts de circuitos VLSI. Este sistema de disefio asistido
por ordenador, llamado PLAYOUT, fue creado en la Universidad de Kaiserlautern
(Alemania) en el Departamento de Ciencias de la Computacion, por el grupo del

profesor Zimmerman en 1995.
1.3.8.4 El Feng Shui como herramienta de disefio arquitectonico

Feng Shui es la ciencia y el arte taoista de vivir en armonia con el medio ambiente. La
Tierra es vista como una fuente permanente de energias, que deben fluir en base a una
serie de principios basicos. El analisis de la forma es el aspecto méas importante en los
estudios del Feng Shui residencial. Es necesario que el area y su contorno estén
proporcionados a la hora de su construccion. La eleccion de una forma de contorno de
una casa 0 piso depende de tres factores: la estabilidad, el equilibrio y la

homogeneidad.

Con el fin de estudiar el disefio y la orientacion de los espacios en la planta de una
casa, se utiliza la carta geomantica. Se establece un reparto en armonia con el medio

ambiente, que la transmite a los habitantes, contribuyendo a su bienestar.

1.3.8.5 La busqueda de rutas como un problema de la Inteligencia
Avrtificial.

Encontrar el camino mas corto entre dos puntos dentro de una red es el propdsito de
los métodos de busqueda de la mejor ruta. Si el camino mas corto empieza en un
cierto punto S y termina en otro G, la estrategia mas obvia es considerar todas las
trayectorias posibles. Si las representamos, se obtiene un arbol de busqueda. Cada
hoja (nodo) del arbol representa una ruta, y las ramas conectan rutas, a extensiones de
ruta, de un solo paso. La figura 1.10 muestra un arbol de busqueda que representa los
posibles caminos desde el inicio de la hoja en la figura 1.9.
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Figura 1.10: Arbol de busqueda para el problema de la figura 4.

Un inconveniente de los arboles de busqueda es que su tamafio crece de forma

exponencial.

1.3.8.6 Desarrollo de una metodologia para resolver el problema del
diseno de distribuciones en planta.

Tres pasos son necesarios para el disefio de una distribucion en planta. En el primero,
se establecen las relaciones entre los diferentes espacios, su distribucion o
localizacion. En un segundo paso, se buscan los pasillos que comunican las diferentes
instalaciones entre si de la manera mas sencilla y rapida. Esta tarea se conoce como

rutado (routing). En el Gltimo paso, los espacios son orientados geograficamente.

Para el problema de la localizacién, se usaran slicing trees, extiendo una técnica
utilizada en el disefio de circuitos VLSI al disefio de layouts. Para el problema del

rutado, se seleccionara un sistema experto basado en reglas de produccion como el



- 36 - Capitulo 1

mas apropiado para los requerimientos funcionales. Para el problema de orientacion,
se utilizard un método numérico asistido por ordenador para el manejo de las
recomendaciones formuladas por el Feng Shui. Estos tres modulos se sintetizaran en

la metodologia propuesta.

La metodologia es la misma para distribuciones industriales y arquitectonicas: se
utiliza una aplicacién Unica con entradas comunes y una sola salida. La configuracion

modular que se eligio para la aplicacion contribuye especialmente a este hecho.
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1.4. Resumen

En este capitulo se ha hecho una descripcion detallada de los objetivos y alcance de
la tesis doctoral. Una revision somera de la trayectoria profesional y académica del
doctorando, realizada en primer lugar, nos da indicios de los dos focos de interés
principales de este trabajo. Pasando luego a desglosarlos en distintos objetivos

especificos.

Después se hace un resumen de cada uno de los articulos que configuran la tesis, y la
contribucion de estos a los objetivos generales y especificos de la misma. Por ultimo
se muestra el medio (revista o resumen de congreso) en que se han publicado, asi
como la participacién estimada del autor en la realizacion de estos trabajos y su

correspondiente publicacion.

Cada uno de los siguientes capitulos recogerd uno a uno los articulos, segun
aparecieron publicados, aunque a efectos de homogeneizar esta presentacion se han

traducido del inglés al espafiol, los que se publicaron en este idioma.



DISENO AUTOMATIZADO, MEDIANTE
TECNICAS DE SISTEMAS EXPERTOS EN
CATIA V5, APLICADO A COMPONENTES

ESTRUCTURALES AERONAUTICOS

2.1. Introduccion

Se entiende por automatizar a la implantacion de los equipos y del software necesario
para disminuir el componente humano en la realizacion de una tarea. Esta tarea puede
ser de muchos tipos, desde el mecanizado de una pieza, hasta el control de planta de
una nave, o como el caso que nos ocupa, el disefio asistido por ordenador (CAD). La
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automatizacion tiene dos grandes ventajas: ahorra tiempo y por consiguiente dinero a

una empresa, y permite llevar un control mas fiable de los procesos y sistemas.

Cada vez el sector industrial evoluciona con mas rapidez, sucediéndose
vertiginosamente los cambios de productos, modelos, técnicas de fabricacion, etc..
Para adaptarse a este mercado cambiante, las empresas tienden a automatizar cada vez
mas sus sistemas y procesos. En este entorno, al que la industria aeronautica no es
ajena, nacio el proyecto de colaboracion entre EADS-CASA y la ESI de Sevilla, que
se describe en este trabajo; y que ha consistido en el disefio, en CATIA V5, de una de
las partes del fuselaje de un avion comercial. Las piezas tenian que empezar a
fabricarse en un plazo muy corto, por lo que se debia realizar el disefio con la mayor

celeridad posible, y de aqui, surge la necesidad de automatizarlo.

Si se observa la estructura tipica de un avion, como se muestra en el apartado 2.2, se
puede apreciar que existe gran cantidad de elementos que se repiten. Son estos
elementos los que se van a automatizar, de forma que el usuario sélo tenga que
efectuar dos o tres operaciones para poder disefiarlos, liberandolo de carga de trabajo,
y asegurando que el elemento automatizado va a cumplir con las exigencias de la
norma. También en este segundo apartado, se revisan las etapas por las que pasa el

disefio de un avion.

Como los procesos industriales, en general, son dificilmente secuenciables, los
sistemas de programacién tradicional se han mostrado a menudo ineficaces. Por el
contrario, los sistemas basados en el conocimiento, entre los que se hayan los sistemas
expertos, han experimentado un auge enorme al permitir capturar, y sobre todo
almacenar, la experiencia adquirida por los ingenieros durante su trabajo y formacion.
Como prueba de esto, las mas potentes aplicaciones comerciales de CAD-CAM, como
es el caso de CATIA V5, han incorporado entre sus médulos, alguno destinado a la
gestion y programacion del conocimiento. En este proyecto se muestra el desarrollo
de un sistema experto, creado con el médulo Knowledge Advisor de CATIA V5,
utilizando las herramientas: PowerCopy y UserFeature, descritas en el apartado 2.3; y

que tiene como objetivo el disefio de piezas caracteristicas de un avion.

En el apartado 2.4 se explica, paso a paso, el Disefio de Detalle de cuadernas,

larguerillos, revestimientos, angulares y refuerzos de unién; y el montaje de todos
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ellos. Es de destacar, como dos tipos de personas, con roles diferentes intervendran: el
experto y el usuario. El primero, que suele ser ingeniero, aporta la metodologia a
seguir en el disefio y los elementos necesarios para automatizarlo. EIl usuario, que
suele ser el delineante, conoce las operaciones de disefio, y elabora las piezas

siguiendo las indicaciones del experto.

2.2.  Las estructuras aeronauticas y su disefo

La estructura de un avidon se considera generalmente compuesta de tres partes
principales: el fuselaje, las alas y los estabilizadores. Estd construido
fundamentalmente de aleaciones de aluminio y magnesio, si bien se puede encontrar

aceroy titanio en zonas expuestas a altas temperaturas.

Timon de direccién

Estabilizador

vertical Cono de

cola

Fuselaje

Ala 3" geccion

Fuselaje
1* seccion

Estabilizador Timoén de
horizontal profundidad

V Alerén

Fuselaje
de proa

Borde de
Planta de * Tren ataque

Tren i inci
potencia principal
Radome auxiliar

Figura 2.1: Componentes estructurales de un avion

El fuselaje es la parte principal o cuerpo del avion, la de mayor volumen y la Gnica
gue no contribuye a su capacidad de vuelo, sino mas bien al contrario, pues es la
principal fuente de resistencia aerodindmica. En el fuselaje es donde se aprovisiona el

espacio adecuado para la carga, controles, accesorios y otros equipos.
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Las alas de un avion son las superficies disefiadas para producir sustentacion cuando
se mueve a gran velocidad a través del aire. El disefio de un ala depende de factores
como el tamafio, peso, velocidad deseada para el vuelo y aterrizaje, asi como la
aceleracién de subida que se requiera. En cada semiala se encuentran montadas
diversas superficies encargadas de producir algin efecto determinado sobre el vuelo

de la nave: alerones, flaps, slats y spoilers.

Conrgmmien fuprsas sl tiaor
Figura 2.2: Componentes estructurales del ala de un avion

Fijado en el fuselaje se observa un plano montado en forma vertical, Ilamado
estabilizador vertical o deriva. Abisagrado a él se encuentra una superficie movil, el
timén de direccion. Algunas veces, montados en el extremo superior de la deriva,
otras a cada lado del fuselaje (depende del fabricante del avidn), se sitan los planos
horizontales de cola o estabilizador horizontal. En su borde de salida se haya una
superficie maévil, cuyo movimiento controla y maneja el cabeceo de la nave, llamado

timén de profundidad.

Todas estas estructuras destinadas a la sustentacion: alas, alerones, flaps, slats,
spoilers, estabilizadores y timones; comparten la misma forma geométrica de perfil
sustentador y la misma estructura interna constituida por largueros y larguerillos,
dispuestos a lo largo de la envergadura, y por costillas segln la cuerda (del borde de

ataque al borde de salida). A continuacion se procede a su descripcion:

— Costillas: encargadas de mantener la forma del perfil aerodindamico del ala.
Suelen estar formadas de una sola pieza de chapa doblada con los contornos
exteriores del perfil del ala. Puesto que son bastante débiles lateralmente,
suelen estar reforzadas con perfiles rigidizadores o bordones para prevenir la

flexion lateral de las mismas. Asi mismo para aligerar el peso del nucleo, se
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Costillas
(Transversales)

suelen practicar orificios en el mismo. Estos elementos se Ilaman
aligeramientos.

Largueros: estan formados por cordones y por el alma. Su perfil tiene la forma
de doble T, en direccion perpendicular a la de vuelo. Los largueros son los
miembros estructurales mas importantes del ala.

Revestimientos: forman una superficie impermeable para soportar las
presiones dinamicas. Durante el vuelo, las cargas que actuan sobre el ala estan
aplicadas casi en su totalidad en el revestimiento. De éste son transferidas a las
costillas y de las costillas a los largueros.

Larguerillos: fabricados generalmente por extrusion, estos perfiles que unen

costillas y revestimientos, hacen la misma funcion que las tirantas de una

estructura metélica.

Revestimiento

Aligeramientos

Larguerillos
{Sheridan)

Bordenes

Figura 2.3: Detalles de fabricacion de un conjunto sustentador

2.2.1 Disefio de un avion

Los requerimientos o especificaciones de disefio consisten en los objetivos que se

desea cumpla la aeronave. Tres son los principales:
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— Cuénta carga llevar (en aviones civiles se traduce en nimero de pasajeros) y
cuanto espacio se necesita para ello.
— A qué distancia se quiere llevar esa carga.

— A qué velocidad y a qué altura se quiere volar.

Pero no son las Unicas, también son importantes: la longitud requerida para despegue
y aterrizaje, los costes de operacién, el precio del avion, la normativa de certificacion
que va a regir en el disefio (FAR, JAR,...), versatilidad en el disefio de interiores y en

la seleccion de equipamiento a bordo, etc...

Una vez establecidas las especificaciones, el proceso de disefio que permite al
fabricante entregar finalmente al cliente un avidn ha de pasar por las siguientes fases:

Disefio Conceptual, Disefio Preliminar y Disefio en Detalle.

En la fase de Disefio Conceptual, un reducido grupo de ingenieros, no expertos en
ningun sistema del avion, pero con conocimientos generales de aerodindmica,
estructuras, avionica, motores, dindmica de vuelo, procesos de produccion,
mantenimiento de aviones y evaluacion de costes de fabricacion y operacion; da
rienda suelta a la imaginacion y buscan el avion ideal En esta fase surgen las ideas
geniales, como los motores en la cola del Caravelle o la "joroba"” del B-747. Es aqui
cuando se deciden las dimensiones generales del fuselaje, y se hace una estimacion
del peso total del avion: estructura y combustible. Se hacen hipotesis de eficiencia
aerodinamica y consumo especifico del motor, y finalmente se determina cual es la
carga alar, y la relacion empuje de motor/peso al despegue que permite cumplir las
actuaciones. A partir de calculos no demasiado sofisticados se determina la superficie
del ala, y los valores aproximados del tamafio de: los estabilizadores de cola, el
angulo de flecha del ala, flaps, timones y alerones. Se decide también el nimero de
motores y el empuje necesario de cada uno, si el ala es alta o baja, la cola en "T" 0

convencional, si llevara wingtips, etc.

A la fase de Disefio Preliminar se pasa cuando la configuracion general del avién se
tiene definida de forma global y no se esperan cambios importantes. En este punto
entran los ingenieros especialistas, y cada uno se encarga de afinar y optimizar el area
tecnologica que le compete, con sofisticados calculos por ordenador, haciendo

pequefios ajustes finales a la geometria del avion. Esta fase termina cuando todos los
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sistemas del avion estan perfectamente definidos: modelo de motor, equipos de aire
acondicionado, etc., y ademas queda establecida la situacion de cuadernas, largueros y

costillas de la estructura.

En la ultima fase Disefio en Detalle se definen todas las piezas cuya union formaran el
avion. En definitiva, se plasman en planos y en sistemas CAD, hasta el Gltimo
remache del avion. En esta fase también se decide como debe ser el proceso de
produccion, y se disefia el utillaje necesario para montar el avion. Esta fase termina

cuando las piezas entran en la cadena de produccion y se ensambla el avion.

Cuando el primer prototipo sale de la fabrica, se inicia una larga serie de ensayos en
vuelo, que se encaminan por un lado a verificar el correcto funcionamiento de cada
uno de los sistemas; y por otro a comprobar las cualidades de vuelo, de forma que se
cumplan adecuadamente todos los requerimientos de disefio. Finalmente una vez se
superan con éxito todos los controles, el fabricante obtiene el Certificado de
Aeronavegabilidad, que es como la nota de aprobado, requisito fundamental para que

el avion pueda volar legalmente.

2.3.  Descripcion del moédulo KNOWLEDGE de
CATIA VS

Una gran novedad qua aporta el CATIA V5 con respecto a versiones anteriores es la
introducciéon de un mddulo destinado al Knowledge. EI Knowledge de CATIA V5
estd en continua evolucion, y en cada Release aparecen nuevas aplicaciones, pudiendo
Ilegar a ser un instrumento muy potente de disefio. Hoy en dia el Knowledge ayuda a
automatizar el disefio, permitiendo insertar herramientas como pardmetros, formulas,

tablas, reglas y chequeos; que se describen a continuacion.

— Formulas: se definen como el elemento de enlace entre el pardmetro y el
disefio.

— Tablas: permiten tabular una serie de pardmetros previamente introducidos, de
forma que variando un solo parametro, el resto de los parametros incluidos
adoptan el valor impuesto por la tabla. Este es el sistema utilizado para

introducir elementos normalizados mediante tablas.
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— Reglas: las reglas se utilizan para dotar al disefio de cierta inteligencia, de
forma que pueda adoptar una forma u otra dependiendo de una serie de
condiciones.

— Chequeos: los chequeos son elementos de verificacion. Poseen una estructura
idéntica al de las reglas, pero en ellas no se escriben condiciones y sentencias,
sino que se imponen condiciones de funcionamiento, de forma que si esa
condicion no se cumple, el chequeo manda un aviso, advirtiendo al usuario de

que esa condicion esta fallando.

Al aplicar estas herramientas de automatizacion al disefio, no s6lo se minimizan los
tiempos de construccién, sino que se garantiza que la pieza ha sido construida

siguiendo las normas establecidas.

2.3.1 Herramientas de Automatizacion: PowerCopies y

UserFeatures

Ademas de los elementos descritos en el apartado anterior, existen otras herramientas,
cada vez mas depuradas, que permiten mejorar la automatizacion en el disefio. Estas
herramientas son los PowerCopies y los UserFeatures. EI PowerCopy (PC) y el
UserFeature (UF) son practicamente idénticos, y van a ser tratados de forma analoga.
En el siguiente apartado se mencionan las diferencias principales entre ambos

elementos.

Un PowerCopy se utiliza para adaptar elementos previamente creados a las
necesidades del usuario. EI PC solamente se puede crear e insertar en el interior de un
CATPart, y por lo tanto estos elementos son principalmente geometrias (planos,
superficies, etc.), que se posicionan de una forma u otra dependiendo de unos datos de
entrada que se denominan INPUTS. Los Inputs pueden ser de muchos tipos: un

punto, una linea, una superficie, un parametro, etc.
La metodologia a seguir para crear un PC y un UF es la siguiente:

1. Se determinan cuales son los Inputs necesarios para que todos los elementos

geométricos queden perfectamente definidos.
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Se estructura el disefio, de forma que los Unicos padres de estos elementos
sean estos Inputs.

Se crean los elementos que hemos elegido como Inputs.

Se disefia los elementos que queramos incluir en el interior del PC.

Se crea el PowerCopy en el interior de ese CATPart.

Se cierra el CATPart que incluye el PC, porque sino no es posible aplicarlo.

Se inserta el PC en otro CATPart que posea los Inputs necesarios.

2.3.2 Diferencias entre ambas herramientas

Ambos elementos se crean y se insertan de la misma forma, y el objetivo para el que

fueron creados es practicamente idéntico: ayudar al usuario a dibujar figuras que se

repiten en el disefio. Las diferencias principales que hay entre ambas herramientas se

describen a continuacion:

El PC posee una geometria abierta, y el UF cerrada. Esto quiere decir que
cuando se inserta un PC, aparecen en el arbol de especificaciones todas las
operaciones necesarias para obtener esa geometria, pudiendo editarlas,
cambiarlas, etc. Sin embargo cuando se inserta un UF, aparece en el arbol
como una Feature (operacion) mas del disefio, no se puede cambiar, ni editar
ni se puede determinar como ha sido creada.

En un PC se pueden introducir Bodies sin operar, y en un UF so6lo se pueden
introducir Bodies si estos han sido operados mediante operaciones booleanas.
Un PC puede ser modificado si se edita haciendo un doble clic sobre €l, y un
UF no. Ademas, si se modifica algin elemento incluido en el interior de un
UF, es recomendable volver a crear el UF, ya que pueden ocasionarse errores

de insercion.

2.4.  Aplicacion del modulo KNOWLEDGE de

CATIA V5 al diseio automatizado de
componentes estructurales aeronauticos

Para ilustrar el alcance de estas herramientas, se va a presentar a continuacion una

aplicacion practica. Se va a modelar, como ejemplo, el timon de altura del avion
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T270. Dicho timon no es mas que una estructura aeronautica ficticia, que contiene los

elementos estructurales tipicos del disefio aeronautico.

El disefio del conjunto de las piezas del timén se ha realizado a partir de una
superficie de referencia, también llamada la Master Geometry, que es la geometria
necesaria para poder ubicar todas las piezas que lo constituyen. Esta geometria es el
dato de partida del disefio: la superficie mojada (es decir, la superficie externa del

avion), y tiene la siguiente forma:

LARGUERILLOS
SHERIDAH

CARCASA
REVESTIMIEHTO

CUADE RHAS
HERRAJES

Figura 2.4: Master Geometry y Timén de Altura del avion T270

A continuacién se detallan los pasos a seguir para la realizacion de la estructura
aeronautica comenzando por el disefio de las cuadernas. Aqui, se pondran en practica
varios ejemplos de utilizacién de PowerCopies y Userfeatures, desde la creacion,

hasta la insercion.

2.4.1 Disefo de cuadernas

El objetivo serd automatizar al maximo la fabricacion de cualquier pieza de este tipo.
El trabajo se ha desarrollado de forma que todas las cuadernas transversales se
realicen de la misma manera, obteniendo piezas diferentes pero construidas con las
mismas herramientas de disefio. El aspecto final que tendrd la cuaderna sera el

siguiente:
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Figura 2.5: Cuaderna Tipo

La persona al cargo de crear los PC (experto), debe pensar cual es la forma mas
coémoda para el disefiador de construir esta pieza, de forma que se apliquen todas las
normas a seguir por la empresa. A partir de aqui debe desarrollar una metodologia de
disefio que permita la elaboracion de la misma. Para este caso concreto se ha decidido

seguir esta secuencia de disefio:

Insertar el esqueleto de la pieza transversal, es decir la chapa con faldilla
Introducir los huecos de doblado

Afadir los aligeramientos

Afadir los bordones

o DN PRE

Insertar los pasos de larguerillos

Estos son los pasos que tendra que seguir el usuario para confeccionar la pieza
definitiva. Es tarea del experto automatizar estos pasos, de la forma méas simple, con

ayuda de herramientas de CATIA como el Knowledge.

Se presenta a continuacion la secuencia a seguir, utilizando Powercopy, para la
generacion de los aligeramientos de la cuaderna, el resto de pasos, se automatizaran

de forma similar.
2.4.1.1 Definicidon y Eleccion de Disefio

Los aligeramientos son huecos circulares practicados en la chapa para aligerar el peso
de la estructura, con geometria no muy complicada, y facilmente automatizable. La
geometria del aligeramiento debe seguir rigurosamente una norma establecida por la
compafiia fabricante, y el PC se disefiara acorde a dicha norma. Se propone la

siguiente solucion:
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Inputs:

— Centro del aligeramiento

— Superficie de apoyo

— Espesor de chapa

— Radio de doblado de chapa.
Parametros:

— Diametro nominal.

2.4.1.2 Creacion del PowerCopy

Paso 1: Se crean los elementos de referencia geométricos: centro y plano que serén
los Inputs del PowerCopy.

i part1
7 2y plae
7y plane

Plano

Centro

- o phane

F.-“'M N \
.

Figura 2.6: Elementos de referencia geométicos

Paso 2: Se crea la geometria del aligeramiento de forma que los padres sean los Inputs
del PowerCopy, es decir, centro y plano.

I party

= Xy plane

Open_body.1

Cenlro

Figura 2.7: Geometria del aligeramiento
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Paso 3: Se generan los parametros que van a controlar la geometria del aligeramiento.

Espesor_Chapa )
Radio doblado Parametros Inputs

e Diametro Nominal
e D
H
A

Parametros de la norma

Figura 2.8: Definicion de Parametros

Paso 4: Se asociaran los pardmetros a la geometria mediante formulas.

La mitad de Didmetro Nominal H

~ v

Ezpesor Chapa

-

| 4 v
La mitad de D Radio doblado

o

1
"—;ﬁ Relations

— fta Formula.2: Aligeramiento'\Sketch. 2, Offset.41\Offset=Part1\Aligeramiento’\D /2
— ft-0 Formula.3: Aligeramiento)\Sketch.2\Offset 42\ Offset =Part1\Aligeramiento'\H

— fta Formula.4: Aligeramiento',Sketch. 2\ Offset. 39\ Offset=Part1'\Espesor_Chapa

— ffil Formula.5: Aligeramiento'\Sketch. 2\Radius.33\Radius =Part1\Radio_doblado

Figura 2.9: Generacion de Formulas

— fta Formula.l: Aligeramiento'Sketch. 2\ Offset.40\Offset=Partl\Aligeramiento’Diametro_Mominal / 2

— ft:0 Formula 6 " Aligeramiento',Open_body 2\Circle 1\Circle center-radius.1'\Radius ™ =Part1\Aligeramiento\D /2+Part1)Aligeramiento)A

Paso 5: Ahora se sustituyen las formulas creadas por una regla, ya que las reglas son

mas compactas y se pueden insertar en el interior de un Body.
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- yz plane / Lire.1
- L Cirele.d
r!‘;:;::mg L : Extremum.1
§Ew Chapa /"’ Lirwe.2
# Radio_doblado :,; Axis System.1
5 partBody =—1&L Open_body.2
L mm F=90 shaft.1
“ _m' Driametro_Nominal
CED nigmamerts > .
@ -
&P A
Figura 2.10: Ubicacion de Formulas: Open_Body
Paso 6: Se crean las tablas para cada rango de espesores; & rns
=il Open, .
para ello se crean documentos de texto que contienen los | b Desctada
1 [ﬂ niigural -
datos de la norma y se insertan en el CatPart. o ratent
708 tablaalgz ———»  Desactivadal
[ﬁ(hnﬂrualm 1
i i U sheot
Para ilustrar este ejemplo, se han creado tres tablas y LB rwom > actvadar
H A ﬁconﬂguauon:l
como se puede apreciar en el arbol, solamente una tabla X e

puede estar activa.

Figura 2.11: Generacion de Tablas

Paso 7: Se generan las reglas que controlan las tablas anteriores.

Rango de Espesores (mm) | Tabla Aligl Tabla Alig2 | Tabla Alig3
04als ACTIVADA DESACTIVADA | DESACTIVADA
15223 DESACTIVADA | ACTIVADA DESACTIVADA
2524 DESACTIVADA |DESACTIVADA | ACTIVADA

Aligeramiento\Open_body. 2\0pen_body. \Tabla Alig Netivity = False
Aligeramiento\Open_body. 2\0pen_body. \Tabla Alig \etivity = False
Aligeramiento\Open_body. 2\0pen_body. \Tabla Alig\ctivity = False

if (Espasor Chapa = 0.4mm) and (Espesor_Chapa <=1.5mm)
{Aligaramianto\Open_body \Open_body. 3\Tabla Alig Nctivity = True}

if (Espasor Chapa = L5mm) and (Espesar_Chapa <=2.5mm)
{Aligaramianto\Open_body \Open_body. 3\Tabla Alig2\Activity = Trua}

if' {Espasor Chapa = 2. 5mm) and (Espesor_Chapa <=4min)

{Aligaramianto\Open_body \Open_body. 3\Tabla Alig3\Activity = Trua}

Figura 2.12: Generacion de Regla.
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Paso 8: Se crea el PowerCopy. Una vez creado se podra comprobar si se ha generado

correctamente, esto significa que los Inputs que se obtengan son los deseados
inicialmente.

Powercopy Definition

| Inputs | Parameters Documents | Icon |

1| Aligerarniento |
Componenks

Inputs of components

< Centro

-’;4/’ Aligeramiento ﬂ Pad.14Face.3

%

= Aligeramiento

;55 Aligeramiento EET Espesor_Chapa

A
E:ARadio_doblado

| @ o | & C ||
- Aancel

Figura 2.13: Definicion del Powercopy

2.4.1.3 Insercién del PowerCopy

Paso 1: Se abre el modelo que contiene los Inputs que necesita el PowerCopy para ser
insertado.

Centros de los
Aligeramientos

Figura 2.14: MODELO DE CUADERNA

Paso 2: Se ejecuta el comando de insercion del PowerCopy y se seleccionan los
Inputs.
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Insert Object

Reference: | Aligeramiento

Iame: ‘

Inputs

Cara
Espesor_Chapa

Selected A

Use identical name I I I.'l Repeat

) I & Cancel ] ]

Centms_}\llgeramlentos
Point.1

Al \geramlento
G0 shaft.1
@ Referencias.

opy of Aligeramiento
Referencias
Diametro_Nominal=35mm

—® C1240-DHL5

Figura 2.15: Insercion del Porwercopy

)
Diametro_Nominal= M - )

Paso 3: Se operan los bodies mediante operaciones Booleanas, en este caso se

selecciona la operacion Trim.

"@ PartBody
-] pad1

—05 spiit.1 ; g
& EdgeFilletd |
BLELE

-4 Recanteos de doh_ladn..'l 1
b~ Recantcos de doblado. 20
Trim_Aligeramiento 1
4 i@ Aligeramiento
=8 Trim Aligeramiento 2

@ Copy of Aligeramiento

Figura 2.16: Cuaderna con aligeramientos

Esta forma de operar permite actualizar todos los componentes introducidos

automaticamente si se produjera un cambio en el disefio, como por ejemplo un cambio

de material, que implicaria un cambio de espesor y radio de doblado, o un cambio en

alguno de los centros de los aligeramientos, desplazandose el aligeramiento con el

punto, ya que éste es el padre del aligeramiento.
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Con el mismo método de elegir Inputs, generar geometrias, reglas, formulas y
parametros, se iran generando tanto el resto de geometrias propias de la cuaderna
como el resto de elementos de la estructura.

2.4.2 Diseno de larguerillos

Los larguerillos, también conocidos como sheridan, son unas piezas alargadas que se
adaptan perfectamente a la superficie en la que se apoyan y se utilizan para dotar a la
estructura de rigidez. Los larguerillos se cruzan perpendicularmente con las cuadernas
transversales del timén, y al poseer una base con la forma de la superficie en la que se
apoya, permite que sea més facil montar la chapa exterior del elemento.

Powetzapy Detisdtion [}

Defreen | trous | Puasaters | Cocmares | ton |

Booc] S|

gl Productt
== Master Geometry (Master Geometry.)
W
5 sheridan_N (sheridan 1)
=4 Sheridan_N
y plane
0 yz plane
i 21 plane
@ parsody

External References
! Crva_Larg 9
o Guperficie_Casc

Plano_Larg 8
=i shoridan
£ Thicksuface 5
29 Thicksurface 4

Perfil=T30m35

—applications

Figura 2.17: Disefio de Larguerillos

2.4.3 Disefio de revestimientos, angulares y refuerzos de
union
Se ilustran estos elementos, que han sido generados siguiendo el mismo método de

disefio a través de los resultados obtenidos para ver posteriormente el montaje de
todos los componentes que ensamblados generaran la estructura aeronautica deseada.
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Carcasa_Deq aster Geometry (Master Geometry 1)

B roton
- ]
O o g

% Extarnal Parameters

@ Relations ik .

% partsody

1 Roforencias Extomas by plane;

;93' Referencias

® C1290-0H2 ~

eferencia
*=LL Fatemal References

Apphcations

Figura 2.18: Disefio de Carcasa y Angular

2.4.4 Montaje de componentes y andlisis de interferencias

Una vez generados todos los PC de todos los elementos, se estd en disposicion de
ensamblar el conjunto. Para ello se crea un CatProduct con modelos vacios que se iran
renombrando adecuadamente. En cada uno de los cinco componentes se iran

introduciendo los CatPart correspondientes.

Una vez que la estructura del elemento ha sido montada es necesario comprobar que
las piezas no ocupan el mismo lugar en el espacio, es decir, que estan bien situadas
unas con respecto a otras haciendo contacto entre ellas y no superponiéndose entre si.
Existe un comando en CATIA V5 que realiza este tipo de tareas. Este comando se

llama CLASH, y se ejecuta pinchando en el icono &.

En teoria todos los elementos deben estar bien colocados debido a la estructura interna
de los PowerCopies y UserFeatures que se han creado para la confeccion de las
piezas. Pero no esta de mas realizar un analisis de interferencias para comprobar que

realmente esta todo en su sitio.
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o]
=400 Master_Geamatry (Master_Geomatry 1)
20 Carcasa Extarior (Carcass Exterior 1)
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- MY Teavversal_t (Trarsversal_1 1)
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Herrajes (Herrajes.1)

B Teanwversal 7 (ransversal 2.1)
=489 sherion (Sheridan 1)

FE8 Herrajes (Herajes. 1)

= npplications
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.
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M st 30 Erevim 8}
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£ ThickSirface 1 ¥ —
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i
"31? Referencias

@ External References

Sheridan

Carcasa
Exterior

Herrajes

Figura 2.19: Montaje de Estructura

2.5. Conclusiones

En esta ponencia se ha descrito el resultado de la colaboracién entre el area de
Desarrollos en CAD-CAM del departamento de Ingenieria Concurrente en la Factoria
de San Pablo (Sevilla), perteneciente a la compafiia aeronautica EADS-CASA,; vy el
departamento de Ingenieria Gréfica de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla. Y
aunque es sobradamente conocido, recordar que EADS es un consorcio europeo
dedicado a la fabricacion de aeronaves: aviones, helicopteros, cohetes, etc.; y ademas
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socio mayoritario del fabricante de aviones de transporte AIRBUS, y cuya filial
espafiola CASA, posee sedes en Madrid, Sevilla y Cadiz. Este trabajo, de casi un afio
de duracion, ha fructificado en la elaboracion de una aplicacion informatica (sistema
experto), destinado al disefio de componentes estructurales tipicos del avién, tales
como: alas, alerones, flaps, planos fijos, etc.; que comparten: la misma forma
geométrica, la misma funcion de sustentacion en vuelo, y estan formados por los

mismos tipos de piezas: costillas, largueros, larguerillos, refuerzos, etc.

La utilizacion de un sistema experto ha permitido, no sélo automatizar el disefio, con
la reduccion de tiempo consecuente; sino que también va a permitir que muchos
usuarios menos cualificados, como delineantes, puedan realizar tareas de disefio,
recogiendo el conocimiento almacenado por el experto (ingeniero) en el sistema, y

con la seguridad de que los resultados cumplen las normas establecidas.

Referencias bibliogréficas: 6, 9, 13, 14, 22, 26, 29, 41,47, 74.



AUTOMATIZACION DE TAREAS UTILIZANDO
VISUAL BASIC EN EL MODELADO DE SOLIDOS

CON CATIA V5

3.1. Introduccion

El objetivo fundamental de este articulo es mostrar como se aborda la automatizacion
de tareas en el modelado de solidos con Catia V5R9, mediante el uso de macros,
trabajando bajo el sistema operativo Windows y con el lenguaje de programacion
Visual Basic. Una macro es un coddigo (escrito en un determinado lenguaje de
programacion) bajo el cual se agrupan un conjunto de operaciones que definen una
tarea concreta. Se utilizan para automatizar tareas a realizar de forma repetitiva, y
también para desarrollar nuevas operaciones (Features), que faciliten el proceso de
modelado y que no estén incluidas por defecto dentro del mena de 6rdenes. El trabajo
presentado muestra los conceptos necesarios para empezar a trabajar con las macros y
se introduce en los lenguajes de programacion (basados en objetos) compatibles con
Catia V5R9. Posteriormente, describe los distintos objetos a partir de los cuales se
construyen las macros para el modelado de solidos. Y por altimo, se incluyen varias
aplicaciones que clarifican el uso de las herramientas estudiadas, y que ponen de

manifiesto su gran utilidad.
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3.2. Instrumentos para la automatizacion de
tareas en el modelado de sélidos con Catia V5

Catia V5R9 [13] ofrece la posibilidad de automatizar tareas en el proceso de
modelado de solidos mediante el uso de tres herramientas: el “PowerCopy”, el
“UserFeature” y las macros. El objetivo, de cualquiera de ellas, sera la generacion
automatica de resultados a partir de unos elementos de entrada o “inputs” que deberan

ser en cualquier caso totalmente genéricos.
3.2.1 PowerCopy

Esta herramienta permitira automatizar tareas que hayan sido previamente ejecutadas
de forma manual sobre un modelo sélido (documento CATPart). Para crear el
“PowerCopy” se debe: definir los elementos del modelo (geometria, parametros,
formulas,...) que seran tomados como “inputs” genéricos del proceso de
automatizacion, publicar aquellos parametros cuyos valores pueden ser modificados

por el usuario y seleccionar los elementos resultantes.

Una vez guardado, el modelo que contiene el “PowerCopy”, se podra ejecutar en
cualquier otro documento CATPart. Habrd que seleccionar los nuevos “inputs” y
definir los valores de los parametros publicados, a partir de aqui se generaran de
forma automatica y con todas sus especificaciones de disefio, tanto los resultados

finales del proceso como los elementos intermedios necesarios para obtenerlos.
3.2.2 UserFeature

El “UserFeature” facilita ejecutar tareas de forma automatica dentro de un documento
CATPart de manera muy similar al “PowerCopy”. La diferencia estriba en que sélo se
crearan aquellos elementos intermedios que hayan sido seleccionados por el usuario y
por tanto los resultados finales, como los elementos intermedios, seran generados sin

sus especificaciones de disefio, de forma que no podran ser modificados a posteriori.
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3.2.3 Macros

Una macro es un codigo escrito en un determinado lenguaje de programacion y bajo
el cual se agrupa el conjunto de operaciones que definen la tarea a automatizar. Las
ventajas esenciales que ofrece esta herramienta frente a “PowerCopy” vy

“UserFeature” son las siguientes:

= Automatizacion todo tipo de tareas en el modelado sélido.

= Ejecucion rapida y sencilla mediante un icono en pantalla.

» Reducir al maximo el numero de “inputs”, minimizando asi la intervencion del
usuario en el proceso.

» Repetir la tarea que se automatiza un nimero de veces indefinido.

= Posibilidad de trabajar conjuntamente con documentos CATPart y CATDrawing,

y asi generar todo tipo de vistas del modelo solido.

3.3. Los lenguajes de programacion en Catia V5

Catia V5R9 permite la creacion y ejecucion de macros mediante el uso de distintos
lenguajes de programacion basados en objetos. Cualquier entidad de la aplicacion
(documentos, ventanas graficas, geometria, parametros, formulas...) sera representada
y manejada desde estos lenguajes como un “objeto”. Trabajando en PC bajo el
sistema operativo Windows se pueden utilizar entornos como: Visual Basic 5 [17],
Development Studio [55], Visual Basic para Aplicaciones 6.0 [54], Visual Basic
Scripting Edition [18], Java/JavaScript [4] o Visual C++ [69].

3.3.1 Creacidén de macros utilizando Visual Basic

La creacion de macros desde la aplicacion Catia V5R9 esta directamente vinculada al
lenguaje de programacion Visual Basic de dos formas distintas, dos entornos propios
de programacion: el CATScript (edicion simplificada de Visual Basic) y el VBScript
(derivado del Visual Basic Scripting Edition); y un acceso directo a través del menu
de herramientas al entorno de programacion externo Visual Basic para Aplicaciones
6.0.



- 64 - Capitulo 3

3.4. Estructura de objetos de automatizacion en
Catia V5

Los objetos de automatizacion de la aplicacion se organizan segin una estructura
jerérquica de tipo padre-hijo. El objeto raiz del que descienden todos los demas es del
tipo “Application” que representa directamente al programa Catia V5R9. Con este

objeto se pueden crear y manejar documentos y ventanas gréaficas.

. lication
APLICACION /'*App | DOCUMENTO
CATIA V5R9 DR EliRERIE | _—" GENERICO
COLECCION DE / DOCUMENTO
PartDocument CATPART:
DOCUMENTOS | MODELO
DrawingDocument { SOIINO
COLECCION DE
VENTANAS [T/ Windows | ™~ DocumenTo
GRAFICAS CATDRAWING:

Figura 3.1. Esquema inicial de automatizacion de objetos.

3.4.1 Estructura de objetos en un documento CATPart

En estos documentos, el objeto padre de todos es del tipo “Part”. A partir de él, se
crean y manejan sistemas de referencia, cuerpos solidos (Bodies), OpenBodies
(conjuntos de elementos de referencia: lineas, planos, superficies...), restricciones
geométricas y dimensionales, parametros y todas las relaciones que los gobiernan

(férmulas, reglas, chequeos...).

[PartDocument |

RAIZ DEL
DOCUMENTO

SISTEMA DE
REFERENCIA
ABSOLUTO

EJES

BODIES

SISTEMAS DE [/

(CUERPOS /]

SOLIDOS)

OriginElements

GeometricElements

OPENBODIES
(CONJUNTOS DE
ELEMENTOS DE

REFERENCIA)

Constraint

RESTRICCIONES
GEOMETRICAS Y
DIMENSIONALES

T —

HybridBodies

Parameter b

HybridBodies /

. |

a

PARAMETROS
Y RELACIONES

&
ShapeF actory
HybridShapeF actory

CREACION DE
NUEVA
GEOMETRIA

Figura 3.2. Estructura de objetos en un documento CATPart.
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3.4.2 Estructura de objetos en un documento CATDrawing

Los planos de cualquier modelo sélido seran elaborados partiendo del objeto tipo
“DrawingSheets” (coleccién de hojas o planos de dibujo del documento). Con él se
puede definir el formato y la escala de trabajo, generar vistas y realizar cortes o
secciones, tambien crear textos y geometria 2D. Mediante los objetos tipo

“Parameters” y “Relations” confeccionar parametros, férmulas, reglas....

[DrawingDocument |

2 rawingSheets
COLECCION DE PLANOS /J_"D g | / VISTA DE DIBUJO

L{DrawingSheet |
/ DrawingPageSetup |
1
1 DrawingViews | i
PLANO DE DIBUJO COLECCION DE TEXTOS

|—|Drawing\.riew - | [ DE UNA VISTA
DrawingViewGenerativeB ehaviaK

/ DrawingTexts |
COLECCION DE VISTAS pravingte | CREACION DE
DE UN PLANO Factory2D i GEOMETRIA 2D
GeometricElements |
[elations | N ELEMENTOS
PARAMETROS | Dol GEOMETRICOS 2D DE
FORMULAS, REGLAS,... <.., L{ I UNAVISTA
{Parameters |

Parameter IS

Figura 3.3. Estructura de objetos en un documento CATDrawing.

3.5. Descripcion de los procesos automatizados
implementados

Las siguientes macros han sido desarrolladas utilizando el lenguaje de programacion
Visual Basic para Aplicaciones 6.0. El usuario sera capaz de ejecutar las aplicaciones
trabajando sobre cualquier modelo sélido con tan solo pulsar un icono situado en

pantalla.
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3.5.1 Automatizacién de tareas repetitivas

3.5.1.1 Generacioén de taladros avellanados

Esta aplicacion realiza de forma automatica y de una sola vez, un nimero indefinido
de taladros avellanados en puntos situados sobre distintas caras del solido (esto no es

posible de forma manual mediante multiseleccion o uso de matrices).

Utilizando un sencillo formulario, se podran introducir los parametros que definen la
geometria de los taladros (diametro, profundidad, angulo de cabeza y su profundidad)
y determinar el método de seleccién de los centros: preseleccién en el arbol de
estructura antes de ejecutar la macro, seleccion directa de los puntos sobre la
geometria o el arbol, o bien localizacion a partir de una cadena de caracteres de

busqueda.

En el siguiente ejemplo se generan taladros en todos aquellos puntos de la geometria

cuyo nombre termina en “TA”.

% Open_body. 1
A INTRODUZCA Lo _UK
| - CADEMS A& BLUSCAR -
r " _ Cancel |
T— * Paink.15
T Paint. 16TA
o e
1- " Poink, 18
1- * FontdSTa | CENTROSDE
TALADROS
f- poncama
§= pomama

Figura 3.4. Centros de taladros a partir de una cadena de caracteres.

El proceso manual requeriria: localizacion de los centros que cumplen el criterio de
busqueda, uso repetitivo de la herramienta para la creacion de taladros y de la
herramienta para la creacién de matrices (si procede) del médulo de disefio “Part
Design”.
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3.5.2 Desarrollo de nuevas herramientas

3.5.2.1 Generacion del “Stock” de partida de piezas mecanizadas

Esta aplicacion elabora automaticamente el stock o blogue solido con el que, mediante
distintas operaciones de mecanizado, se obtiene la pieza final. El analisis de inercia
del modelo solido establece las dimensiones y el volumen del “stock”, su geometria y
el valor de viruta desalojado.

Parameters

— Bloque_yi=174,39mm
Bloque_t=129,291mm
Blogque_2=78,991mm

— YolumenBlogue=0,001781m3
YolFieza=0,000643m3

— YolMatDesalojado=0,001138m3

Figura 3.5. Generacion del “stock” de partida de la pieza.

El blogue obtenido puede ser utilizado, por ejemplo, para simular el proceso de
mecanizado con el mddulo “NC_Manufacturing” de Catia V5R9. En un formulario
inicial se introducen los excesos de material del blogue en las tres direcciones (el eje

X se corresponde con la dimensién mayor del stock y el eje Z con la menor).

El proceso manual requeriria: interpretacion de los datos obtenidos del anélisis de
inercia del modelo, creacién de la geometria completa del “stock” mediante los
maodulos de disefio mecanico teniendo en cuenta los excesos de material y generacion
de datos tales como dimensiones y volumen del “stock” o volumen de viruta

desalojado.
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3.5.2.2 Generacion de los planos que pasando por una recta formen

a grados con un plano dado

Esta aplicacion facilita la obtencidon de los planos que pasando por una recta de
referencia forman a grados con un plano dado (no existe ninguna herramienta de
Catia V5R9 que permita obtenerlos directamente). La recta y el plano de referencia
seran seleccionados en pantalla.

El &ngulo a, introducido por el usuario, se controla mediante formulas y chequeos. Si
su valor estuviera fuera del rango de validez permitido (angulo recta-plano dados y
90°%), se mostrarfa un mensaje en pantalla informando del limite infringido.

INTRODUZCA EL "

SELECCIOME RECTA IS (R EL ANGLILO DERE

¥ PLANG DE REFERENCIA Cancel | SER MAYOR DE 30,3086deq
|26

g EltosIntermedios

RECTA DE
REFERENCIA

PLANO DE
REFERENCIA

Figura 3.6. Ventanas interactivas y generacion de planos.

El proceso manual requeriria: control del rango de valores admisible del angulo a y
generacion a partir de los elementos de referencia de toda la geometria necesaria para

obtener los planos resultado.
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3.5.3 Control de ejecucion de tareas

3.5.3.1 Generacion automatica de aligeramientos normalizados en

chapas planas

Los taladros de aligeramiento son elementos muy utilizados en la industria para
disminuir el peso y aumentar la rigidez de las chapas. La generacion automatica de
este tipo de taladros supone un ahorro de tiempo importante en el modelado de piezas
de chapa y sobre todo permite asegurar el cumplimiento de la normativa especifica
que afecta a este tipo de elementos. La macro disefiada permite realizar taladros de

aligeramiento normalizados simplemente seleccionando su centro en pantalla.

CENTRO DEL
ALIGERAMIENTO

Figura 3.7. Geometria normalizada y generacion de aligeramientos.

El proceso manual requeriria: creacion segin normativa de la geometria que define el
perfil del aligeramiento, generacion de la geometria completa del aligeramiento
mediante revolucion del perfil creado alrededor del eje del taladro, eliminacion del
material interior sobrante mediante una operacion booleana de sustraccion, utilizacion
de matrices si procede o bien repeticion de los pasos anteriores para generar el resto

de los aligeramientos de la pieza.
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3.5.4 Accesibilidad de usuarios a tareas complejas

3.5.4.1 Generacion automatica de planos en formato DXF

Esta aplicacion posibilita a cualquier usuario, independientemente de su nivel de
conocimientos de Catia V5R9, la generacién automatica de un documento en formato

DXF (legible desde otros programas de CAD) que contenga las vistas normalizadas
de cualquier modelo solido.

A través de un formulario el usuario definira el tipo de formato que desea utilizar, la

escala y las vistas normalizadas que se incluirdn en el documento.

| escaa ] 1 1]

IV GEMERAR PERFIL 1200
[V GEMERAR PERFIL DCHO

—
& HORIZONTAL

—

Figura 3.8. Formulario inicial de la aplicacion y seleccion de la faceta de referencia
para vista frontal.
Una vez completado el formulario, se selecciona la faceta o cara de referencia para la
vista frontal y definir tanto el nombre como la ubicacién destino para el documento
DXF. Las vistas de dibujo se distribuirdn de manera uniforme dentro del formato.

Generacidn Documento DXF x| " I
Gusugaren [ 3 DOCUMENTOS | eBmGE
o
| DocumenkoliF i 'I GD\ j
H o y ii
111}

oo puonuef ] [ |
Tow [rat | Canctlar J|

Fig. 3.9. Definicion del nombre, ubicacion del documento DXF y generacion de vistas
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El proceso manual requeriria: creacion de un nuevo documento de dibujo
“CATDrawing”, utilizacion de las herramientas del modulo de dibujo “Drafting” para
la creacién de la vista frontal del modelo sélido, generacion del resto de vistas
normalizadas a partir de la vista frontal, distribucion uniforme de las vistas dentro del

formato de trabajo y creacion del documento con formato DXF.
3.5.4.2 Analisis de parametros

La dltima de las aplicaciones desarrolladas permitira localizar rapidamente aquellos
elementos del modelo que estén afectados por el valor de un determinado parametro
de disefio. Una vez seleccionado el pardmetro de interés, quedaran remarcados todos

los elementos vinculados a él (geometria, formulas, ...).

o Parameters
PadicFresa= 16mm
Radiof onda=tmm

tam Felations

|— feo Farmula. 1: YiEd P\E A Edige MR adiusmRadioFresa

|~ e Farmula. 2: VA AN A E e B
|— fia

.....

+— 8F remova, 1 Mombre del parametro: RadioFondo
Y6 FageFiler. 2 Tipo : [Length ]

b Haler 1 Valar : Smm

—[ED Pocket.2

[— Wi Edoerillet.4

45D rctea

E Hale 5

|- v5 EdaeFilot. 5
—E5 EdloeFillat. 6

Figura 3.10. Informacion de parametros.

El proceso manual requeriria el analisis detallado mediante vinculos padre-hijo de
todas las relaciones (formulas, reglas...) en las que el pardmetro en cuestion
interviene. AlUn asi, no seria posible visualizar todos los elementos afectados de una
sola vez.

3.6.  Conclusiones
Esencialmente se puede afirmar que:

= Las macros son la herramienta mas potente y versatil que ofrece Catia V5R9 para

la automatizacion de tareas en el modelado de sélidos.
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= Visual Basic para Aplicaciones 6.0 posibilita el desarrollo de manera rapida y
eficaz de cualquier tipo de macro.

= Los vinculos entre los objetos de automatizacion son basicos en el proceso de
creacion de las macros.

= El control de errores de ejecucion de las macros permitira definir en todo
momento el tipo de objeto manejado y asegurar el desarrollo correcto del proceso.

= EIl sistema de seleccion multiple en pantalla y el funcionamiento de algunas
propiedades y métodos para ciertos objetos deberian ser mejorados en versiones
superiores de la aplicacion.

Referencias bibliogréficas: 4,5,15,17,18,21,25,69,70.



DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO EN

CATIA V5 PARA FACILITAR EL MECANIZADO

DE PIEZAS DE CONTROL NUMERICO

4.1. Introduccion

El desarrollo alcanzado en las dos Ultimas décadas por los sistemas de CAD-CAM ha
hecho evolucionar todas las tecnologias de fabricacion, en especial la de Mecanizado;
de modo que en la actualidad, ha casi desaparecido el mecanizado convencional,
manual o semiautomizado, utilizdndose masivamente el Control Numérico (CN).
Disponiendo del modelo solido creado con alguna aplicacion CAD, el médulo CAM
de la misma, permitird fijando parametros caracteristicos de la herramienta y de la
maquina, la fabricacion por CN (en Centros de Mecanizado, Células Flexible, etc.) de
la pieza en cuestion. No obstante existe una tarea preliminar, poco estudiada, pero de
gran importancia que es la seleccion del material o trozo de partida, con sus

dimensiones y con todas las fijaciones o amarres precisos, para que la maquina de CN
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pueda realizar todas las tareas posteriores de arranque de viruta. Una correcta decision

implicara un ahorro en materia prima y ademas en tiempo de mecanizado.

Los sistemas expertos, que nacieron en el afio 1977, son sistemas informaticos que
incorporan de forma operativa el conocimiento de personas experimentadas y los
aplican a la resolucion mediante la simulacién de los procesos de aprendizaje,
memorizacion, razonamiento y comunicacion del resultado al usuario con las
pertinentes explicaciones. Tratando de emular el razonamiento humano, estos
sistemas nacen de la colaboracion de expertos e ingenieros del conocimiento. Uno de
los tipos mas extendido de sistemas expertos son los basados en reglas, donde el
conocimiento se expresa en forma de pares (condicion, accion), en donde la condicién
describe la situacion en la que puede aplicarse la regla, y en este caso la accion a la
que daria lugar. Los procesos industriales en general, y éste (acerca de la
determinacion del trozo de partida para el mecanizado de una pieza) que nos ocupa,
en particular, son dificilmente secuenciables, por lo que los sistemas de programacion
tradicional se han mostrado ineficaces; por el contrario los sistemas basados en el
conocimiento (entre los que se hayan los expertos) han experimentado un auge
enorme al permitir capturar, y sobre todo almacenar, la experiencia adquirida por los
ingenieros durante su trabajo y formacion. Como prueba de esto, las mas potentes
aplicaciones comerciales de CAD-CAM, como es el caso de CATIA V5, han
incorporado entre sus modulos alguno destinado a la gestion y programacion del

conocimiento.

En esta comunicacion se muestra el desarrollo de un sistema experto, creado con el
modulo Knowledge Advisor de CATIA V5, con el objetivo de determinar: dada una
pieza cualquiera a mecanizar ya modelada con esta aplicacion, las dimensiones de la
materia prima de partida, asi como sus amarres a la bancada de la maquina de CN.
Para dar luz a este proceso, primeros empezaremos destacando la importancia del
conocimiento: “El recurso fundamental econémico ya no es el capital, los recursos
naturales o el trabajo; es y sera el conocimiento” [24]. Para continuar mostrando como
se estructura y se gestiona en el modulo de CATIA: Knowledge Advisor. En el tercer
apartado sintetizamos las reglas: normas, que para el calculo del material de partida
hay establecidas. Para en los dos Ultimos apartados presentar al sistema experto, y los

resultados que con él se obtienen.
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4.2, La teoria del conocimiento

En algunas industrias, se considera un serio problema la posible pérdida del
conocimiento en los procesos de disefio, ya que los disefiadores trabajan de forma
individual, bajo sus propios criterios, y no documentan como realizan el proceso. Por
tanto el conocimiento que adquieren en esta labor, no queda registrado y no constituye
un recurso para futuros disefios. Actualmente hay pocas posibilidades de que los mas

veteranos transfieran su conocimiento a las nuevas generaciones.

La Ingenieria basada en el conocimiento consiste en el uso de técnicas informéticas
avanzadas para capturar y reutilizar, en una forma integrada, el conocimiento
empleado en productos y procesos; y proporciona un ‘contenedor’ para mantener todo
el disponible, lo que puede resultar de gran utilidad para los nuevos ingresos en la

empresa.

El objetivo fundamental es el ahorro de tiempo y dinero, asi como devolver la parte
creativa al proceso de disefio, es decir reducir el tiempo que se tarda en tareas
repetitivas y aumentar el utilizado en el proceso creativo, que es el que aporta valor

afadido.

20% 80%

SIN APLICAR CONOCIMIENTO

80%

APLICANDO CONOCIMIENTO

CICLO DE AHORRO DE TIEMPO

Figura 4.1: Metodologia en un lenguaje de conocimiento
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La metodologia en la que se basa un lenguaje de conocimiento esta estructurada en
forma de pirdmide. Esta piramide tiene cinco escalones, donde cada escalon esta

construido encima de uno que se ha ejecutado previamente:

1. Usos: realizar un estudio de los modelos a disefiar y que sea practico integrar un

modelo de conocimiento para luego poder reutilizarlo.

2. Herramientas: los recursos necesarios, lenguajes informaticos, software o

programas CAD.
3 Métodos: vida ciclica del modelo, procesos del modelo y directrices
4. Teoria: notaciones textuales y graficas, hoja de trabajo y estructura de documentos.

5. Entornos en el mundo: modelos basados en la ingenieria del conocimiento usando

patrones

Generalmente, los sistemas de conocimiento son apropiados para automatizar y
mejorar las tareas que habitualmente requeririan un proceso repetitivo, dejando mas

tiempo para el proceso ingenieril.

4.3. La organizacion del conocimiento en Catia
V5

CATIA Version 5, proporciona una serie de capacidades, muy interesantes, que
permiten a los disefiadores crear sus propias especificaciones y reglas, guardandolas

en documentos, y reutilizandolas de nuevo.
Las ventajas competitivas que aportan estas herramientas son:

— Capturar el conocimiento de la ingenieria como especificaciones, que
permiten dar a la aplicacion una consistencia completa.

— Definir y compartir facilmente la habilidad de disefio entre todos los usuarios.

— Automatizar la definicion del producto.

— Aumentar la productividad

— Permitir dar una atencion temprana a especificaciones del plan de disefio que

previenen un costoso redisefio.
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— Guiar y ayudar a los usuarios a través de sus tareas del plan de disefio

Las aplicaciones que se necesitan para desarrollar soluciones del conocimiento se han

dividido en tres partes:

— El Consejero del Conocimiento ( Knowledge Advisor)
— El Conocimiento Experto (Knowledge Expert)

— Plantillas de Producto del Conocimiento ( Product Knowledge Template)

4.3.1 Knowledge Advisor

Los usuarios pueden aportar conocimiento, en un plan de disefio, tales como:
conductas, férmulas, reglas y chequeos; y acudir a ellos cuando se requiera en
cualquier momento. Este mddulo estd compuesto por una serie de herramientas que

facilitan el proceso de reutilizacién de la informacion.

Los Pardmetros

Son elementos que permiten controlar variables que estan destinadas a formar parte de
algin aspecto del disefio. Pueden ser de muchos tipos, pardmetros de medida, de
masa, reales, incluso boléanos. Pueden tener un solo valor, o multiples valores, 0
llevar insertada alguna férmula. Lo mas importante que tiene su uso, es la posibilidad

que da al disefiador de variar su valor después de ser creado.
Las Formulas

Son los elementos de enlace entre los parametros y los elementos que conforman el
disefio. Se pueden definir por el usuario, aunque Catia trae una gran cantidad de

férmulas integradas: volumen de un modelo, calculo de la distancia minima, etc.
Las Tablas

Cuando tenemos una serie de pardmetros que hacen referencia a un mismo conjunto
de datos, 0 que la construccion geomeétrica a la que hacen referencia esté normalizada,
se recogen los resultados en una tabla, podemos crearla de tal forma que sus valores
cambien en funcién de los datos contenidos en ella



-78 - Capitulo 4

Las Reglas

Las reglas dan la posibilidad al usuario de obligar al modelo a que siga unas

determinadas pautas. Son fundamentalmente de dos tipos:

— Agrupaciones de formulas: se consigue asi sobre todo tener un arbol mas

ordenado y con menos elementos.

— Reglas: creadas por el propio usuario con un lenguaje intrinseco de Catia y que
siguen la estructura de un lenguaje sencillo de programacién, como Visual

Basic.

Los Chequeos

Los chequeos sirven para hacer comprobaciones sobre las definiciones que tienen que
cumplir los elementos, asi se pueden detectar si se esta incumpliendo alguna

normativa o alguna regla que lleva incluido el modelo.
Las Macros

Una Macro no es mas que una aplicacion creada con un lenguaje de programacion,
que se puede construir con un editor de texto, o bien puede ser creada desde un
programa en Visual Basic en un documento aparte, y luego Illamarla desde Catia a

través de una accion.

Para construir una Macro el usuario debe conocer el lenguaje de la programacion, no
es como construir una regla que trae un diccionario con los pardmetros y operadores

que se utilizan.
4.3.2 Knowledge Expert

Es una herramienta para analizar y manipular todo un producto. Tiene las mismas
capacidades que el modulo de Knowledge Advisor, pero tratada de una forma un poco
diferente; mientras que en el Knowledge Advisor se crean aplicaciones que contienen
caracteristicas o propiedades del modelo y se almacenan dentro del mismo modelo, en
el Knowledge Expert el usuario que llamamos “el experto”, puede generar una Regla

Base. Esta Regla Base, es la que va a funcionar como regla estandar para el resto de
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usuarios que la vayan a usar, y cada vez que quieran crear una regla nueva, tienen que

ir afiadiéndola a la anterior, teniendo al final un conjunto de reglas.

Cada usuario puede manipular a su antojo las reglas que estan situadas en el segundo
nivel, pero no pueden manipular la Regla Base. Esta sélo puede ser manipulada por el
usuario que la cred. Si se desactiva esta regla, quedan automaticamente desactivadas
todas las demas.

Con esto se consigue ir almacenando informacion, con la finalidad de ir catalogando
todo un conjunto de informacién y formativas, que posteriormente pueden ser usadas

por los usuarios que tenga la empresa.
4.3.3 Product Knowledge Template

Este mddulo estda compuesto por tres elementos que sirven para automatizar los
procesos en el disefio y son en esencia los elementos que componen el conocimiento

en Catia.

PowerCopy

Se utilizan, fundamentalmente, cuando se tiene una construccion geométrica que se va
a repetir a lo largo del proceso de disefio, asi, se construye una sola vez, se inserta
dicha geometria en el PowerCopy, y puede ser utilizado en otro modelo tantas veces

COMO sea hecesario.

Se incluirdn como Input (entradas): los Pardmetros que vayan a ser constantes en los
modelos donde se van a aplicar: espesores, radios, etc., y como Outputs (salidas): el

resultado que se quiera obtener.
UserFeature

La UserFeature tiene la misma estructura que el PowerCopy Yy su funcion también es
la misma, lo que ocurre es que la estructura interior esta oculta y no se tiene acceso a
la misma, si no estamos dentro del modelo donde se cred, asi se puede decir que es

como una caja negra donde solo se ven las entradas (Inputs) y las salidas (Outputs).
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Las entradas seran los elementos en los que se puede un disefiador apoyar para la

construccion de la geometria.

Un PowerCopy puede ser modificado una vez creado, y la UserFeature una vez creada

no deja cambiar ningun elemento, sino que hay que construirla de nuevo.

Document Template

Esta integrado en un catalogo, que es una estructura de organizacion que permite tener
almacenado por familias, las distintas aplicaciones que se van creando en Catia. Asi se
consigue tener una libreria de conocimiento almacenado y ordenado, para su posterior

reutilizacion.

Los catalogos permiten crear ligaduras entre ellos con lo cual, se puede tener un solo
catalogo raiz, del que cuelguen todos los demas agrupados por familias, y tener
totalmente organizadas las distintas aplicaciones que se vayan realizando en un

proyecto de una empresa.

El Document Template estd compuesto por UserFeatures, o PowerCopies formando
un modelo; por lo tanto, cuando se quiere volver a utilizar hay que estar dentro de un

entorno general formado por un conjunto, un Product en Catia.

4.4, Normas generales para el tratamiento y
calculo del material de partida en un
mecanizado

Todas las piezas que se mecanizan por control numérico, parten de un paralelepipedo
que se ajusta lo mas posible a la pieza final; y que dependiendo del material, el peso y
la precisién de mecanizado, recibe una serie de operaciones previas que estan

normalizadas:
Planeado

Los materiales empleados para el fresado suelen ser laminados, con imperfecciones en

sus caras. Generalmente se pide al fabricante que su espesor tenga 1 6 2 mm de
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creces, sobre la cota mayor de pieza. Para garantizar un buen asiento, se necesitara

que al menos se tenga una cara perfectamente plana.

Taladros de cogida

La cogida del material de partida al Gtil suele ser por tornillos, de cabeza Allen. Su
namero Y situacion dependera de la geometria de la pieza y del utillaje a emplear.

Taladros de centraje

Los taladros de centraje sirven para coordinar mecanizados entre distintas posturas de

pieza o sus montajes en utiles distintos. Son de gran precision en didmetro y situacion.

Taladros de izado

Cuando el taco sea dificil de manejar por su tamafio o peso, se le daran unos taladros
roscados para montar posteriormente unos cancamos de izado. Para la situacién de los
taladros, debemos tener en cuenta el tipo de maquina con la que se va a trabajar: si es

de mesa horizontal o vertical, y el centro de gravedad del taco.

Para las de mesa horizontal y cuando el problema sea de peso, estos taladros nos
deben posibilitar el situar la pieza en posicion de montaje, para lo cual se daran en los
retales y con un margen bueno de seguridad a la pieza. Estos se realizaran a partir de
20 Kg; ya que, por debajo de este peso, se puede manipular el taco con las dos manos.
La cantidad de taladros de izado, dependera del peso o tamafio del material de partida,
y siempre se daran por la cara de taladrado de los tornillos.

MATERI AL
DE PARTIDA

CANCAMOS
DE 1ZADO

Figura 4.2: Taladros de izado en una maquina de mesa horizontal
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Cuando se tenga una maquina de mesa vertical, el taladro de izado se colocard en un

lugar adecuado lo més parecido posible a la posicién de montaje.

Aqui, el peso y el tamafio del material ain son mas importantes que en una mesa
horizontal, ya que el operario necesitara una mano para atornillar, mientras que con la
otra sujeta el material de partida, generalmente piezas de pequefio tamafio. En este
caso se haran a partir de 12kg.

® ® g

Figura 4.3: Taladros de izado en una méaquina de mesa vertical

Taladro de Descuelgue

En las maquinas de mesa vertical, se tiene un problema afadido, y es que todas las
creces que se hayan dado a los taladros de cogida, iran hacia el mismo sitio, es decir,

abajo.

Esto no seria un problema si la pieza solo tuviera una postura o fuera de poca altura,
pero cuando las piezas son altas o la distancia entre redoblonados es pequefia y tienen

dos posturas, suele darse.
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Esto se evita mediante un pasador de los que se tiene que usar en la 22 postura, y
dandole al material de partida un taladro cuyas creces sean, como maximo, la mitad
de las dadas a los taladros de cogida, es decir, si para un tornillo de M12 se ha
taladrado a @ 12.5, y el pasador de coordinacion es de & 12, el taladro de descuelgue

sedarda & 12.25 mm.

Calculo de las dimensiones del material de partida

El célculo de las dimensiones del material de partida se hara de la forma siguiente:

— Si el lado que se tiene que calcular forma parte de la pieza terminada, se le
dara unas creces de 5 mm aproximadamente por cada lado.

— Por el lado donde alojan los tornillos, se daran unas creces de 2 mm mas que el
diametro de la herramienta mayor que por alli pase, méas el diametro de la
cabeza del tornillo, mas 5 mm.

— Para el espesor es valido todo lo anteriormente expuesto en el apartado del
planeado. Es decir, si lo que se quiere, es terminar la cota de espesor, sera la
cota de la altura de la pieza; y si no se quiere terminado, se le dara unas creces

minimas de 1 6 2 mm.

Todas estas creces son las minimas, al final habra que redondear las cotas del taco.

4.5, Fases de la construccion del modelo en el
sistema experto

El proceso actual de fabricacion que se sigue en las piezas de mecanizado es: una vez
que se dispone del disefio de la pieza terminada, en un modelo s6lido, que suministra
el departamento de Proyectos o los departamentos de Fabricacion, y en este particular
el &rea de Mecanizado por Control Numérico, se debe establecer la geometria del
material de partida, con sus creces y cogidas, envolviendo la pieza origen, y a la vez

resultado del proceso final de fabricacion que utiliza tecnologias de CAD-CAM.

Este procedimiento es lento y muy repetitivo, porque los pasos a seguir son
practicamente los mismos, y hay que hacerlo cada vez que se disefia y fabrica una

nueva pieza. La aplicacion pretende, con las herramientas que nos proporciona Catia,
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y su mddulo de Knowledge, hacer este proceso solo una vez y que sirva para el resto

de las piezas de la misma familia.

La aplicacion disefiada, utilizando técnicas de sistemas expertos, en otras palabras

basada en el conocimiento, se divide en fases o0 etapas que se pasan a describir:

Construccion del Modelo Base

El Modelo Base sera la pieza que se quiere construir o material de partida, servira
como patrén para construir la geometria inicial que va a hacer falta para enlazar el

resto de etapas

Construccion del Material de partida tangente

A partir de la geometria, se construira un paralelepipedo con seis lados tangentes a las

seis caras del espacio tridimensional que contenga a la pieza.

Construccion del Material de partida con las crecidas

Siguiendo las normas de mecanizado de piezas de fresado por control numérico, el
material de partida de una pieza no es tangente a las caras, sino que por cada lado
tiene unas crecidas para posicionar los taladros de cogida e izado.

Construccion de los taladros

En esta etapa se construirdn todos los tipos de taladros que se tienen que tener en

cuenta en la normativa de mecanizado:

— Taladros de posicionamiento y cogida del material al util
— Taladros de izado vertical
— Taladros de izado horizontal

Presentadas las fases de la aplicacion, se pasa a explicar la construccion del modelo:

Primeramente se dibuja una pieza cualquiera en Catia que servird como modelo base y
gue luego se sustituira por la pieza a la que se quiere calcular el material de partida o
entrada. A la hora de dibujar este modelo inicial hay que tener en cuenta la

organizacion interna de un programa de dibujo, puesto que si el apoyo es un plano, la
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pieza siempre queda vinculada al plano, asi que hay que apoyarse en un sistema de
ejes totalmente genérico. Este sistema esta formado por dos rectas que se cortan para

que formen plano, y una tercera que sea perpendicular a las otras dos.

Se tienen hasta el momento tres pardmetros de entrada: la pieza y dos rectas que
pueden ser de la pieza o no, pero que tienen que cortarse para formar plano.
Dependiendo de las rectas que se elijan el paralelepipedo que forma el material de

entrada variara respecto a la pieza.

Ahora, se construird toda la geometria auxiliar necesaria para delimitar el sélido que

contiene el material de partida.

Se crean los planos tangentes a las seis caras de la pieza a partir de la creacion de los
puntos extremos de las direcciones que delimitan el sélido. Se posiciona un plano en
cada punto. El plano ademas sera tangente a cada una de las tres rectas que se han

definido como las tres direcciones en el espacio.

El material de partida con las crecidas puede tener diferente dimension por cada uno
de los lados, por lo que se definiran parametros distintos para las tres direcciones del
espacio. Estos tres parametros podran ser modificados por el disefiador porque pueden

variar de un modelo a otro.

También serd necesario posicionar todos los puntos donde podrian ir ubicados los
taladros, asi como los parametros que definen la geometria de los distintos taladros.

Estos pardmetros también serén editables por el disefiador.

Algunos elementos geométricos estan relacionados con fdérmulas siguiendo la
normativa de mecanizado. Por ejemplo la separacion que existe entre los puntos que

definen los taladros de posicionamiento y los taladros horizontales viene definida por:
Separacion = Diametro cabeza + Didmetro-Tal-Horizontal + 3mm

En la figura 4.4 se observa la geometria inicial de la que se parte para modelar el
estado de entrada.
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Figura 4.4: Geometria inicial para modelar el estado de entrada

Después de completar la fase inicial (Construccion del Modelo Base) se crea la
primera UserFeature para comprobar si esta bien determinada. Se emplean
UserFeatures, en vez de PowerCopies, porque cuando se utilice este modelo en otra
pieza, el proposito sera que el nuevo disefiador sélo pueda cambiar los parametros que
se han definido previamente como editables, y el modo en que se ha hecho la
aplicacion, quedara oculto al nuevo disefiador. Se consiguen de esta forma dos
ventajas fundamentales: primero, que ninguna persona excepto la que ha realizado la
aplicacion pueda manipularla y estropearla; y el know-how permanece en la empresa
que esta creando la aplicacidn, y si esta se vende podran usar la herramienta pero no

sabran como se ha realizado.

Para la creacion de una UserFeature en los componentes (components) se van
introduciendo todos los elementos geométricos que se tienen en el arbol de
especificaciones por orden de creacion. En la parte derecha que son los elementos de
entrada (Inputs) van apareciendo los padres de los elementos que se van

seleccionando.
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Userfeature Definition
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Figura 4.5: UserFeature

Aqui, se inicia la fase Construccion del Material de partida tangente. Es decir, se
construye la caja que envuelve a la pieza de tal forma que las caras de la cajay las de
la pieza sean tangentes. Para ello, se crea un modelo nuevo con otra pieza base y se

inserta la UserFeature que se ha creado en la fase anterior.

En la tercera fase, Construccion del Material de partida con las crecidas, el
procedimiento es similar al de la fase anterior, pero utilizando una caja cuyos planos
son paralelos a los de la caja tangente pero, a la distancia marcada por los parametros

definidos como crecidas en las tres direcciones.

Ya solo queda, para terminar el modelo, establecer la posicion de los taladros en la

cuarta fase.

Hasta aqui, se han programado, en la construccion del modelo, cuatro UserFeatures
que permiten crear: la geometria inicial, el paralelepipedo tangente, el paralelepipedo

con las crecidas y los taladros de posicionamiento.

Establecer si el material de partida lleva taladros de izado vertical u horizontal

dependera de dos elementos: el peso y la bancada de mecanizado.

— EIl peso se determinard por el volumen y la densidad del material que lo
calcula Catia.
— La bancada de izado, sera un parametro editable que tendrd dos valores,

horizontal y vertical.
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Se crearan dos UserFeatures, una que reproduzca la geometria de los taladros de

izados horizontales, y otra para los verticales.

Después se establece una Regla de Disefio, para precisar si es necesario o no poner los
taladros verticales u horizontales dependiendo de lo que pese el Estado de Entrada y
de la mesa de mecanizado. Los taladros horizontales s6lo son necesarios si la mesa de
mecanizado es horizontal y si el Estado de Entrada pesa mas de 20 kilos. El taladro
vertical es necesario si la mesa de mecanizado es vertical y el Estado de Entrada pesa

mas de 12 kilos.

La Regla de Disefio se crea con un lenguaje de programacion muy sencillo que tiene

Catia en un editor de texto.

Cuando se tiene una UserFeature en un documento se puede tratar como un elemento
geométrico mas, por lo que se puede desactivar o activar dentro del propio Modelo.
Al desactivarla por primera vez en un Documento, se genera un parametro
relacionado con la actividad que cuelga en el arbol de especificaciones de la

UserFeature

: El pardmetro es un parametro interno que Catia lo
o Taladro-vertcal 1 P P g
BP Activity ' =true  Nombra como Activity y es de tipo Booleano con dos

=- ¢ Taladro-Horizontal. 1 valores, true si la UserFeature esté activa, y false si la
ﬁ

W Actvity " =false , .
by UserFeature esta desactivada.

Para terminar la aplicacion se tiene que crear el Documento Template, donde estarian
incluidos todos los elementos que componen el modelo. Este, se guarda en un
Catalogo, y se podra reutilizar para cualquier pieza de nuevo disefio. Interesa tener
una serie de parametros editables, que puede cambiar el disefiador porque varie la
matriz y el Gtil de mecanizado. Seran: las crecidas que se dejaran por cada uno de los
lados del paralelepipedo, los didmetros de los taladros, tanto de la cabeza como de la
cafia; la holgura o distancia de separacion entre la cabeza del tornillo y el lado del
paralelepipedo; y por Gltimo la separacién entre taladros.
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4.6. Resultados obtenidos. Aplicacion del sistema
experto a una pieza real

A partir de una pieza disefiada en Catia,

=iy Caze (Case. 1)

=—a% Case

|
S-Ela Farameters
i i
Material

ir- PartBody

—Applications

Figura 4.6: Pieza disefiada en Catia

Se busca la ubicacion del documento donde esté guardado el catadlogo. Al seleccionar
el Document Template aparece una ventana de dialogo, y en esta los elementos de

Insert Objeckt

21x|
ReFarence:IEstado de Entrada j |
Mame: |

Inputs

| Selected |
Modelo-Base Eody.5
lado lado
niormal normal

Use identical name I Farameters I [ocumients ID Repeat

(N

@ oK & Cancel Previen
e I | |

Figura 4.7: Ventana de dialogo en el Document Template
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entrada que necesita el modelo, y una ventana de visualizacion donde muestra sus

significados.

La eleccion de las aristas las hace el Usuario, y dependiendo de cuéles escoja la
posicion del estado de entrada variard, ya que estas dos rectas son las direcciones de
posicionamiento de toda la construccion geométrica. Asi, si las dos rectas que se
eligen no son ortogonales entre si, el estado de entrada generado no sera
perpendicular, sino que sus aristas formaran un angulo distinto de 90°. Esto no es lo

habitual, pero puede darse el caso dependiendo de la forma que tenga la pieza.

Al elegir los parametros de entrada el resultado que se obtiene es:

& Product2

==y Case (Case 1)
t—Case
=;—@Part41 (Part41.1)

e %y plane

YT plane
e 2 plane
/T—~ Axis Systems
E!I_I Parameters
25 Relations
é% Modelo-Base
Tocho-'l’angente
?%%Tocho(:recidas
TochoCrecidasTaladros

T—@ Caloulos

¢~ Bodly.S

—Applications

Figura 4.8: Eleccion pardmetros de entrada y resultado

El disefiador puede cambiar los valores que determinan la geometria de los taladros,

ademas de precisar si la mesa de mecanizado es horizontal o vertical.
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En piezas que tienen todas sus aristas redondas, como la pieza de la figura 4.9, hay
que crear en el modelo las dos rectas que sirvan de direccion para formar el estado de
entrada, usualmente se elegirdn que sean tangentes a las caras y que se corten

ortogonalmente.

Figura 4.9: Pieza con aristas redondas

Elegidas las rectas se obtiene el siguiente resultado:

Figura 4.10: Estado de entrada en pieza con aristas redondas
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4.7. Conclusiones

En este trabajo se ha descrito el resultado de la colaboracion entre el area de
Desarrollos en CAD-CAM del departamento de Ingenieria Concurrente en la Factoria
de Tablada (Sevilla) perteneciente a la compafia aeronautica EADS-CASA vy el
departamento de Ingenieria Gréfica de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla.
Recordar que EADS es un consorcio europeo dedicado a la fabricacion de aeronaves:
aviones, helicopteros, cohetes, etc. Ademas, socio mayoritario del fabricante de
aviones de transporte AIRBUS, cuya filial espafiola CASA, posee sedes en Madrid,
Sevilla y Cadiz. Este trabajo, de casi un afio de duracion, ha culminado con la
elaboracion de una aplicacion informatica, ahora en uso en el area de Mecanizado por

Control Numeérico de esta planta industrial.

Este desarrollo forma parte de un proyecto global de migracion desde la versién 4 a la
5 de la aplicacion CATIA, que EADS-CASA utiliza; por lo que no ha sido posible
desglosar otros aspectos como la valoracion econdmica del ahorro que la implantacion
de esta herramienta ha supuesto. No obstante, subrayar tres aspectos que se pueden
claramente cuantificar: el ahorro en materia prima y las reducciones de tiempos de
mecanizado, de programacion o disefio del trozo de partida. Como factores
cualitativos destacar que se ha abierto una puerta para la conservacion y el futuro
aprovechamiento de: la experiencia de los técnicos de CASA en el area de
mecanizado y el entrenamiento realizado en el uso de sistemas y técnicas basados en

el conocimiento, fruto de la colaboracion en el disefio del sistema experto.

Referencias bibliogréficas: 6, 7, 8, 12, 13, 14, 22, 24, 29, 64, 67, 74.



DESARROLLOS DE CALDERERIA BAJO

SOLID EDGE V11

5.1. Introduccion

En el mercado del software aplicado a la ingenieria y el disefio, existen herramientas
en diferentes entornos graficos que permiten obtener los desarrollos en verdadera
magnitud de una variada gama de elementos empleados en caldereria industrial
(tolvas, uniones, codos, etc.) con el fin de automatizar los procesos de corte de chapa.

Este trabajo se centra en una aplicacion para obtener los desarrollos de diferentes
construcciones geométricas modeladas en 3D, que representan elementos utilizados
en caldereria industrial. Dichos desarrollos, obtenidos en un entorno plano, pueden ser
utilizados como plantilla digital para un software de corte de chapa por control

numerico (CN).

El entorno CAD escogido es Solid Edge V11 [73] porque es un programa de uso
extendido, dispone de un modelado potente de sencillo manejo, y su capacidad de

automatizacion mediante programacion es alta. También dispone del médulo plano
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necesario para obtener los desarrollos de los modelos de superficies generados, y de
una amplia gama de herramientas de edicion. Ademas es la aplicacion que la Escuela
Superior de Ingenieros de Sevilla utiliza para impartir las asignaturas de
Representacion Grafica por Ordenador (3% curso) y Expresion Gréfica en la Ingenieria

(1% curso).

Para desarrollar la aplicacién, se ha seleccionado Microsoft Visual Basic [5], ya que
el propio Solid Edge dispone de una libreria de objetos, funciones y métodos, que

permiten la actualizacion y el desarrollo de nuevas herramientas de manera sencilla.

5.2. Estado del Arte en el software para
desarrollo de caldereria

Los programas informaticos para obtener desarrollos de caldereria con el fin de
automatizar los procesos de corte de chapa, basan su funcionamiento en la seleccion
del tipo especifico de superficie a desarrollar, asi como la posterior introduccion, via
teclado, de los datos geométricos necesarios para determinarla y realizar su desarrollo.
Esto implica la necesidad de conocer dichos datos a priori, siendo la ejecucién de la

aplicacion, en general, una engorrosa sucesion de formulas y calculos matematicos.

La aplicacion de Visual Basic, creada en este trabajo, permite modelar una superficie
genérica en 3D a través de Solid Edge, y obtener el desarrollo de dicho modelo,
Unicamente pulsando el botén de ejecucidon de la aplicacion. Esta se encarga de
determinar el tipo de superficie, sus datos geométricos Yy su desarrollo en formato
plano. Una vez materializado el mismo, el médulo plano de Solid Edge, permitira

editarlo segun las preferencias y necesidades del usuario.

A continuacion se pasan a revisar las principales aplicaciones, disponibles en el
mercado profesional, para obtener desarrollos de caldereria, asi como algunas otras
realizadas por diferentes universidades, lo que permitird tener una imagen del estado

actual de este software, y su utilizacion en los procesos de corte industrial.

Para esta revision se ha realizado una clasificacion de las aplicaciones atendiendo a
una serie de factores como su entorno de trabajo, salidas con el fin de automatizar los

procesos de corte de material y caracteristicas especificas. Toda esta informacion
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ayuda a realizar una comparativa entre las mismas y determinar sus ventajas e

inconvenientes

SOFTWARE EXISTENTE PARA DESARROLLOS Y CORTE EN CALDERERIA

Aplicacion Entornode Salida para corte de Caracteristicas
Trabajo material
MODDES Autocad Enlaza de forma Desarrolla gran cantidad de
[37] directa con un superficies
programa para corte Muy extendida en el mercado
por Control Necesita conocer e introducir
Numérico parametros geométricos de la
convencional como superficie por teclado
MODCOR
GALILEO Autocad Salida en fichero El n° de superficies que
[36] Microstation DWG para la desarrolla es escaso
trayectoria de corte Necesita conocer e introducir
pardmetros geométricos de la
superficie por teclado
LANTEK Entorno Corte del material Aplicacion integral: disefio,
EXPERT propio de integrado en el fabricacion, control de
[38] trabajo propio paquete produccion,...
No especifica para caldereria
Necesita conocer e introducir
pardmetros geométricos de la
superficie por teclado
Precio elevado
UNIVERSIDAD Autocad No prevista conexion Sélo trabaja en 2D
DE CADIZ 3D Studio  con control numérico Aplicacion docente pero no
[39] profesional
Necesita conocer e introducir
pardmetros geométricos de la
superficie por teclado
UNIVERSIDAD Autocad Salida en fichero El n° de superficies que
DE GIRONA DWG para la desarrolla es escaso
[40] trayectoria de corte Necesita conocer e introducir

pardmetros geométricos de la
superficie por teclado

Figura 5.1: Software existente para desarrollos de caldereria

5.3. Teoria
superficies

geometrica

del

desarrollo de

En este apartado se expone el método tedrico de desarrollo de superficies para la

gama de elementos que la aplicacion es capaz de desarrollar:

— Prismas rectos y oblicuos de base poligonal cualquiera.
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Troncos de pirdmide rectos y oblicuos, de bases poligonales paralelas u
oblicuas.

Conos de revolucién y oblicuos, de base circular y eliptica.

Troncos de cono de revolucion y oblicuos, de bases circulares y elipticas
paralelas u oblicuas.

Figura 5.2 :Desarrollo tronco de cono oblicuo

Cilindros de revolucion y oblicuos de bases circulares y elipticas paralelas u
oblicuas. Virolas cilindricas.

Superficies adaptadoras entre base inferior poligonal cualquiera y base
superior circular y eliptica. Tolvas

Interseccién de cono de revolucion con otras superficies de geometria
cualquiera.

Interseccién de cono oblicuo de base circular o eliptica con otras superficies
de geometria cualquiera.

Figura 5.3: Desarrollo de cono oblicuo interseccionado por otras geometrias
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— Interseccién de cilindro de revolucion con otras superficies de geometria
cualquiera. Aplicacion al caso de codos cilindricos poligonales formados por
cilindros de revolucion.

— Interseccién de cilindro oblicuo de base circular, con bases paralelas u

oblicuas, con otras superficies de geometria cualquiera.

h A

Figura 5.4: Desarrollo de cilindro oblicuo interseccionado por otras geometrias

Aunque, otras aplicaciones similares existentes en el mercado, dispongan de un
nimero mayor de elementos desarrollables, la capacidad de actualizacion de ésta
permite aumentar la serie de manera relativamente sencilla, mediante la adicion de
nuevos modulos y funciones al codigo original.

Los desarrollos se van a obtener mediante proyeccién plana de un numero
determinado de triangulos inscritos en el modelo del elemento. Para cada uno de estos
triangulos, la aplicacion determinara las verdaderas magnitudes de los lados para a
continuacion trazar en el plano el correspondiente abatimiento. [52], [59].



- 08 - Capitulo 5

Figura 5.5: Desarrollo por triangulacion

5.4. Funcionamiento de la aplicacion. Manual de
usuario

El usuario, mediante cuadros de dialogo, puede seleccionar el nimero de triangulos
inscritos y, en definitiva, la precision del desarrollo obtenido. Dada la elevada
velocidad de procesado y compilacién de las aplicaciones en Visual Basic, es posible

obtener los desarrollos con un error minimo respecto del area real del elemento.

La aplicacion se ejecutara directamente desde Solid como si se tratase de una mas de

sus herramientas. Una vez arrancada, el usuario dispondra de las siguientes opciones:

% Desarrollos de Caldereria g@lg‘

Archivo  Eormako  Herramientas

Desanollos

. Escriba el numero de
Desarolla la tolva seleccionada v 1\ las
Desarollat la tolva ikiones a lomar para
superficies conicas
Desanolla la superficie conica o 5 A
cilndvica desafiolable Desanolla la superficie conica o cilindica ‘
* | Desarmolla la supstficie D 42 ol i —
- | prismatica esanolla el prisma o pramide
- | Desafola la interseccion o el ) .
A e v e ke Desarrollar la interseccion o el coda ‘
mediante virolas
210 Varios
Imprimir Intesrumpit Cancelar I™ Mostrar Dimensianes
. Calculer e area intetior Caleular I
Calcular Dimensiones Calcular I

Figura 5.6: Opciones del usuario
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Cuando se haya modelado la superficie (por ejemplo, un tronco de cono que
represente una virola cénica), o superficies (todo un entramado de tuberias, codos,
uniones Yy tolvas), se seleccionara en primer lugar aquella de la que desea obtener su

desarrollo.

La ventana de la aplicacion dispone de cuatro grupos de operaciones a desarrollar. Se
escogera uno de ellos, segun el tipo de superficie u operacion a desarrollar. Luego se
establecera el numero de triangulos de aproximacion (grado de precision del

desarrollo deseado), tras lo cual el programa generara su desarrollo.

Una vez conseguido el desarrollo de la superficie seleccionada, es posible, mediante
una serie de herramientas disponibles en la propia aplicacion, obtener informacion

geomeétrica sobre el mismo, como su area, perimetro.

El desarrollo obtenido se generara en un archivo del entorno Plano del Solid Edge. A
través de las propias herramientas de este entorno, es posible convertir el resultado en
archivos: DXF,DWG,DGN, y otros formatos de intercambio de datos, permitiendo su
posterior uso, gracias a otro médulo de esta aplicacion, para el control de las
trayectorias de corte de las maquinas de control numérico convencional (CNC).

En resumen, el usuario de Solid Edge dispone con esta aplicacion de una herramienta
potente que permite, de manera sencilla, obtener los desarrollos de un elevado nimero
de superficies con alta precision, que posteriormente pueden ser utilizados como

plantillas para determinar las trayectorias de corte de las maquinas CNC.

Como entorno grafico, Solid Edge resulta facil de manejar, en concreto en el
modelado de superficies, por lo que las técnicas de caldereria se simplifican y se

reducen a la funcién de modelar la transicion entre los elementos a unir.
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Como ejemplo de la sencillez de manejo y la eficacia en la obtenciéon de los
desarrollos, se muestra mediante una serie de ilustraciones el proceso de obtencién del

desarrollo de un tronco de cono inclinado.

Figura 5.7: Paso n°l: Disefio de la superficie tronco-cénica inclinada

& Form1l _1O] x|
s romt =loix|

&rchive  Formato  Herramientas

Rl [ Mostrar Dimensiones
Desarolla la tolva seleccionada e R I
- I~ Labei2
Desaolla la superlicie conica o e
cilindrica desarollable. Desarmlla_F,a-s_v.lpe_rf_lcle'comc_a-o cilindrica I
Ezcriba el numero de

divisiones a tomnar para las
| superficies conicas

| [

Desarrolla la superficie

GHiRane Dezarrolla el pisma o piramide

Calcular el area interior Calcular

Calcular Dimensiones

Caleular I

Framez-
( I |

Cancelar | ‘

Figura 5.8: Paso n°2: Ejecucion de la aplicacion de desarrollos
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Desarrolla la superficie conica o cilindrica |

\

PFC_SupsTotall.2 ] x|
Intraduzea el numera de divisiones
Cancelar |

|40

Figura 5.9: Paso n°3: Seleccion del tipo de desarrollo a obtener y de la precision del

desarrollo

Figura 5.10: Paso n°4: Obtencidon del desarrollo tras unos instantes de computacion

5.5. Consideraciones finales.

La aplicacion desarrollada consigue integrar, teoria y métodos geométricos para el
desarrollo de piezas de caldereria, de manera efectiva en el entorno de Solid Edge.
Primero se genera el modelo en 3D, y luego la aplicacién, sin necesidad de entrada de
datos geométricos por teclado, obtiene el desarrollo de dicha superficie, Gnicamente
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seleccionando el tipo y definiendo el numero de divisiones de aproximacion;
dibujando dicho desarrollo en un documento plano de salida, que el usuario podra
editar o imprimir, trabajando de manera totalmente integrada en el entorno plano de
Solid Edge.

La gran ventaja de utilizar este software, capaz de desarrollar una amplia gama de
superficies para obtener los desarrollos, radica en la gran potencia de computacién, lo
que implica un alto grado de aproximacion a la superficie real mediante la eleccién de
un numero elevado de divisiones(>500), sin apenas notar aumento en el tiempo de

salida.

Su aplicacion a los procesos de corte de material es clara, ya que a partir de los
desarrollos obtenidos, y mediante la utilizacion de un modulo especifico, para el
calculo de trayectorias, es posible automatizar el corte con la utilizacion de maquinas

de control numérico.

Referencias bibliogréficas: 5, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 52, 59, 73.



INTERCAMBIO DE MODELOS SOLIDOS ENTRE
DISTINTOS SISTEMAS DE CAD MEDIANTE EL

FORMATO NEUTRO STEP

6.1. Introduccion

Hoy en dia, el trabajo del ingeniero esta fuertemente unido al ordenador en general, y
a los sistemas CAD/CAE en particular. Cada empresa de ingenieria opta por un
sistema en concreto eligiendo entre todos los que ofrece el mercado: CATIA, I-
DEAS, PRO/Engineer, ..., y siendo comun las subcontratas de proyectos entre
empresas de ingenieria, es muy posible que no coincidan en el software de trabajo. Y
es aqui, donde entra en juego la existencia de un formato neutro de intercambio entre

distintos sistemas CAD.

La informacion generada sobre un producto a lo largo de su disefio, fabricacion,

mantenimiento y venta puede ser tratada con distintos sistemas CAD/CAE/CAM
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apareciendo el problema de compatibilidad entre los mismos. Para evitarlo, se
necesita facilitar la informacion del producto de forma interpretable por cualquier
sistema, es decir, es necesario un formato neutro. EI formato STEP es un estandar
desarrollado por la ISO que pretende hacer posible el intercambio de informacion en

cualquier punto del ciclo de vida de un producto.

Este trabajo muestra en qué consiste la transferencia de datos, asi como su evolucion
historica, para luego entrar a valorar los formatos neutros mas usados actualmente, asi
como la problematica general asociada al intercambio de informacion entre distintas
organizaciones y sistemas. Se trata el formato STEP, su estructura y organizacion. Se
estudia en especial el Protocolo de Aplicacién 203, es decir, la parte de la Norma ISO
10303 que interesa para poder efectuar intercambio de modelos sélidos. Se enumeran
y razonan una serie de pautas y recomendaciones para disefiar modelos 3D en busca
de la mayor efectividad posible en los posteriores intercambios de estos. Se habla
sobre los traductores intermedios en general, para luego hacer un andlisis de los de
CATIA v5 y SOLID EDGE V9 en particular, destacando tanto los defectos como las
virtudes de uno y otro, puntos criticos del intercambio y posibles soluciones a
problemas tipo. Se plantea la experiencia de intercambio de modelos sélidos entre dos
sistemas distintos, marcando unas pautas tanto de disefio, como de actuacion y
andlisis. Este test sirve de procedimiento de evaluacion de transferencia de modelos
3D entre cualesquiera que sean los sistemas emisor y receptor.Por ultimo, se dan los
resultados obtenidos al aplicar el test propuesto entre los sistemas CATIA y SOLID

EDGE y se obtienen una serie de conclusiones de las transferencias

6.2. Revision historica del intercambio de
informacioén entre sistemas CAD

El gran empuje y desarrollo con el que han entrado los ordenadores tanto a nivel
familiar como industrial hacen hoy en dia de esta maquina un elemento
imprescindible en muchos aspectos, entre ellos, en el disefio industrial. Con los
sistemas CAD/CAM/CAE, el proceso gque va desde que se concibe una idea hasta que
se finaliza su produccion es mas sencillo, economico y flexible, gracias a las
herramientas y potencia computacional de los ordenadores. Un punto conflictivo es el

del intercambio de informacion entre dos sistemas diferentes. Se presenta a
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continuacion la evolucion a lo largo del tiempo seguida por el intercambio de

informacion.

6.2.1 Primera generacidon de intercambio de datos:

Traductores Directos.

Este método consiste en tomar datos del sistema origen y traducirlo al formato propio
del sistema destino. Es similar al proceso de traducir de un idioma a otro. Su principal
inconveniente, es que el traductor debe ser especifico y especializado con cada
version del sistema, asi en cada actualizacion de un sistema también habra que retocar

el traductor de éste.

SISTEMA 1 SISTEMA 2
-I | Traductor 1->2 |y m |
2 o
— &= Traductor2->1 | € —

Figura 6.1: Intercambio de datos mediante traductor directo

6.2.2 Segunda generacion de intercambio de datos:

Traductores Intermedios.

Es tedricamente la opcion mas efectiva y la que internacionalmente se esta
consiguiendo imponer. Cada sistema de CAD necesita un pre-procesador, que traduce
su formato o cddigo interno a formato neutro, y un post-procesador, que traduce del

formato neutro al propio del sistema.

SISTEMA 1 SISTEMA 2

| —| Formato
], 4— Neutro

Figura 6.2: Intercambio de datos mediante traductor intermedio
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6.2.3 Formatos Propietarios.

Estan a medio camino entre los dos anteriores. Consiste en que algunos creadores de
software suministran sus propios formatos cercanos a la estructura de sus propios
programas. Este método anima a los usuarios a adquirir sistemas que estas empresas
producen. El ejemplo maés claro es el formato DXF de Autodesk, unos de los lideres

en sistemas CAD, con su programa AutoCAD a la cabeza.

Como se ha resefiado, los traductores indirectos son los que se estan imponiendo
internacionalmente, con el IGES y el STEP a la cabeza. En la siguiente tabla se
resume el uso de los distintos estandares en los diferentes sectores de la industria (el

doble asterisco ** indica el uso més amplio en cada sector).

Aunque IGES sigue siendo el formato neutro méas usado en la industria, en un futuro
este formato esta abocado a ser superado por STEP, impulsado por la ISO, pues esta
previsto que este estandar abarque todos los &mbitos en que se trabaja industrialmente.

IGES | STEP | VDAS-FS |EDIF |POSC |DXF
Aerospacial *k * *
Automocion *k * * *
Construccion y edificacion *k
Plantas de procesos * * *
Gas y combustible e *
Naval * *
Electrdnica / electricidad * * *
Bienes de consumo * *

Figura 6.3: Uso de estandares en el sector industrial

6.3. Problematica general del intercambio de
datos

Las incompatibilidades existentes entre los distintos sistemas de informacion usados
en los procesos de disefio, ingenieria y fabricacion han provocado un aumento en los

problemas relacionados con el intercambio de datos. Estos problemas son mas
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acusados y relevantes mientras mas concurrente sea el desarrollo del proyecto, es
decir, mientras mas organizaciones o empresas colaboren en un mismo trabajo, ya
que, por lo general, cada empresa colaboradora trabaja con su propio sistema de
CAD/CAMICAE ylo sistema operativo. La mayor o menor eficiencia a la hora
resolver este problema tiene una influencia directa e importante sobre los costes del
proyecto. El estandar STEP (Standard for the Exchange of Product model data), en
desarrollo continuo, ya ha demostrado una madurez importante avalado por casos
concretos que podemos encontrar en grandes compafiias como Lockheed Martin,

Boeing, Ford, Opel, General Motors o Roll-Roice.

6.4. Descripcion del formato Step

La ventaja de STEP es que representa “completamente” el modelo de un producto, no
limitdndose Unicamente a su representacion grafica o visual. Esto lo consigue gracias
a una metodologia que incorpora modelos de referencia, lenguajes de definicion

formal y una arquitectura en tres niveles:

= Nivel de aplicacion: los modelos de datos tratan de aplicaciones individuales
o disciplinas como productos mecanicos, eléctricos, construccion, etc.

= Nivel logico: los modelos de datos genéricos describen conceptos comunes
utilizados tanto, en todas las aplicaciones, como en la definicion de la
estructura de un producto, su forma (geometria, topologia) y su presentacion.

= Nivel fisico: el formato del fichero para intercambio de los datos.

Los requerimientos y necesidades industriales son la clave para STEP, ya que depende
directamente de los datos, en contraste con su independencia de las herramientas
informéticas que manejan esos datos. Por eso, se recurre a la propia industria para
desarrollar STEP.

Debido a su amplitud, la Norma STEP se organiza en cinco bloques, cada uno con una
Serie de Partes y un namero identificativo. Las Series agrupan las distintas Partes que
forman la ISO 10303; cada Parte de la Norma es un capitulo independiente de la
misma, que a su vez puede ser usada por otras Partes de la Norma. Es decir, la
estructuracion en bloques reutilizables le otorga una funcionalidad muy amplia, y

unas posibilidades de ampliacion casi sin limites.
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METODOS DE IMPLEMENTACION
Partes 2X

RECURSOS COMUNES

CONSTRUCCIONES INTERPRETADAS DE LA APLICACION
Partes 5XX

RECURSOS GENERICOS RECURSOS DE APLICACION:
Partes 4X Partes 1XX

MODULOS DE APLICACION
Partes 1XXX

METODOLOGIA DE CERTIFICACION )
SERIES DE PRUEBAS ESTRUCTURA Y METODOLOGIA DE
ABSTRACTAS LAS PRUEBAS DE CONFORMIDAD
Partes 3XX Partes 3X

Figura 6.4: Estructura simplificada de STEP

Los Protocolos de Aplicacion, en el primer nivel de la jerarquia mostrada, permiten
representar e intercambiar datos de productos generales o de un sector concreto
(naval, automocién, etc.), y en cualquier punto de su ciclo de vida (pre-disefio,
analisis, fabricacién, optimizacion, etc.). En concreto, el Protocolo de Aplicacion 203
(AP203: Configuration-Controlled design) es el que facilita intercambiar modelos

solidos entre distintos sistemas CAD.

El AP203 permite representar el sélido con el que se trabaja segin distintas clases de
conformidad, de las cuales la mas avanzada es la clase de conformidad 6, que
representa el modelo por su frontera, es decir, por su topologia, y a partir de ésta

genera la geometria del modelo.

6.5. Intercambio de modelos sélidos entre Solid-
Edge V9 y Catia V5

Es fundamental al enfrentarse a un intercambio entre sistemas, conocer la forma de
trabajo del pre- y post-procesador de cada uno. Se presentan, a continuacion, las

principales caracteristicas de los procesadores en SOLID EDGE V9 y CATIA V5.
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6.5.1 Caracteristicas del Pre y Post-Procesador Step de
Solid Edge V9

(a) Pre-procesador: propone opciones de exportacion (figura 6.5), genera un reporte
del mapeo del traductor, contabilizando entre los distintos tipos de entidades que
genera, etc.

Opciones de Importacion STEP

Figura 6.5: Opciones de exportacion de SOLID EDGE

(b) Post-procesador: genera reporte del proceso de importacion de STEP, en el que
resume todas las incidencias y entidades reconocidas e importadas. Si encuentra
errores en el archivo STEP, trata de solucionarlo, dando informacion de lo
sucedido en este reporte. A destacar las opciones y utilidades que brinda este

traductor.

.Upl.‘-IDI'IlE!S de Exporacion STEP

cCewe

ariann Ronquila |
—
PC - Solid Edge v3 |
2 —

Pala_sxcavadoia

Figura 6.6: Opciones de importacion de SOLID EDGE
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6.5.2 Caracteristicas del Pre y Post-Procesador Step de
Catia V5

(a) Pre-procesador: evidencia importantes carencias, tales como la ausencia de un
reporte que informe de cdmo fue el proceso de traduccion a STEP, o como la falta
de opciones de configuracion para elegir la forma de mapeo de este traductor;
tampoco permite personalizar la cabecera del archivo STEP, algo de bastante
ayuda pues nos da informacién general del propio archivo. Al menos, si que
refleja en el STEP el dia y la fecha en que se creo6 el fichero. Pero en resumen, se
puede afirmar que los traductores de CATIA estan ain en una fase inicial poco
desarrollada, pues necesitan una interfaz mucho méas completa y personalizable.

(b) Post-procesador: genera un reporte donde informa, sélo y Unicamente, de los
errores producidos en la traduccion, si es que existen. Las entidades no
interpretadas por CATIA quedan en el espacio NO/SHOW. Tampoco deja

ninguna variable para que el usuario dirija mejor el proceso de traduccion.

6.5.3 Consejos practicos para un correcto intercambio
6.5.3.1 Creando Modelos

= Usar entidades que sean soportadas por el traductor intermedio del sistema.

= Crear modelos sencillos, osea, utilizar siempre que sea posible geometria
bésica y solidos primitivos (esfera, cilindro, cono,...).

= Modelar con el nivel de detalle justo requerido, es decir, si el cliente o parte
receptora no lo necesita, no hace falta modelar la rosca de un tornillo, por
ejemplo.

= Conocer y evitar aquellas practicas de modelado que crean geometrias
invalidas (no intercambiables): cascaras muy finas (poco espesor), con bordes

redondeados o achaflanados solo exteriormente, ...
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—> A
B // N
| Chaflén
N
—> A A-A

Figura 6.7: Chaflan que crea una pieza con geometria no vélida.

Emplear unidades (mm, kg, kg/m?, etc.) previamente establecidas entre las
partes: emisor y receptor.
Manejar la mayor precision posible. Esto incrementa las posibilidades de

éxito del intercambio.

6.5.3.2 Chequeando Modelos previamente al intercambio

Chequear entidades extremadamente pequefias o de tamafio cero.

Chequear que el modelo contiene solo la informacion que necesita ser
intercambiada.

Chequear que el modelo es vélido en el sistema, primero, usando comandos
propios para validarlo, y segundo, usando y operando con él, de forma similar
a como lo hara la parte receptora (presentarlo sombreado o con texturas,
deteccidn de choques y contactos, etc.).

Una interesante practica para asegurar un intercambio correcto estriba en
comparar las propiedades fisicas del modelo original con las del recibido a
través de su formato STEP. Esto es, en calcular el volumen y/o el peso del
modelo solido en el sistema donde se ha modelado, para luego compararlo
con el obtenido en el sistema receptor del fichero STEP de dicho modelo. Si
coinciden ambos volimenes y/o pesos (teniendo el cuidado de adoptar la
misma densidad en ambos solidos) serd una sefial adicional para poder
afirmar que se ha tenido una transferencia correcta.

Comprobar que las unidades usadas, sean las establecidas arbitrariamente.
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6.5.3.3 Al recibir un fichero Step proveniente de otro sistema:

= Verificar si el fichero contiene informacion de acuerdo con el estandar
establecido; en este caso, formato STEP AP203.

= Chequear que el fichero no ha sufrido conversiones que lo haya corrompido.
Por ejemplo, al pasar de ASCIl a EBCDIC pueden convertirse caracteres
especiales propios de STEP a otros distintos que falsean el fichero.

= Comprobar que el fichero esta completo, que no ha sido truncado.

= Verificar y usar unas unidades métricas establecidas arbitrariamente entre el

emisor y el receptor.

6.6. Analisis de los resultados obtenidos

Conocido cada uno de los sistemas CAD y de sus traductores, se procede a la
evaluacion del intercambio de modelos solidos entre CATIA y SOLID EDGE,
analizando el proceso tanto en un sentido como en otro (ver figura 6.8). El objetivo
principal consiste en establecer si la implementacion de cada sistema soporta e
interpreta correctamente la clase de conformidad 6 del Protocolo de Aplicacion 203.
Implica la evaluacion tanto del pre-procesador (creacion del fichero STEP) como del

post-procesador (lectura e interpretacion de un fichero STEP dado).

modelo par modslo.stp modelo CATPart
o] Pre- Post- o]
procesador procesador
modelo.asm modelo. CATProduc
Nativo Solid Edge Nativo CATIA
modelo. CATPart maodelo par
) Pirg modelo sip Post- )
procesador procesador
imodelo CATProduc modelo.asm
Nativo CATIA Nativo Solid Edge

Figura 6.8: Intercambio de SOLID EDGE a CATIA y viceversa

Para evaluar el intercambio se han definido modelos sélidos (en ambos sistemas

CAD) de complejidad creciente, y un altimo modelo que es el ensamblaje de todos los
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anteriores. Asi, en una primera fase solo se introducen solidos primitivos, cuyas
curvas y superficies son analiticas; en la segunda fase, se generan nuevos solidos a
partir de operaciones booleanas con los de la fase previa, obteniendo asi una
geometria de mayor complejidad. En la tercera fase, ya se usan sélidos de forma libre,
apareciendo superficies mas complejas (NURBS). Asi hasta una séptima fase, con los
solidos mas complejos. Finalmente, en la octava fase, se trabaja con varios assemblies

de los modelos anteriores, creando varios de distintos niveles.
Como resumen de los resultados destacar lo siguiente:

= En las transferencias de CATIA a SOLID EDGE, se ha obtenido una eficacia
de casi el 100% de todos los modelos usados. Todo ello, gracias a un post-
procesador de SOLID EDGE muy transparente y eficiente, donde el usuario
puede ver lo que hace la maquina e incluso optimizar su funcionamiento. Sélo
resefiar, que para conseguir transferencias exitosas en este sentido hay que
ocultar el triedro que por defecto siempre aparece en la pantalla grafica de
CATIA, pues si no se hace, se obtiene éste en SOLID EDGE con unas
dimensiones desmesuradas que corrompen el modelo recibido.

= En las transferencias de SOLID EDGE a CATIA, se ha obtenido una eficacia
deficiente, m&s de la mitad de los modelos recibidos contienen errores
insalvables. El origen de la ineficacia esta en lo restrictivo del pre y post-
procesador de CATIA.

6.7. Conclusiones

Como conclusiones de esta experiencia, se tiene que:

= CATIA es un sistema de CAD/CAM/CAE mucho mas potente, amplio,
versatil y profesional que SOLID EDGE.

= Los traductores de STEP en CATIA v5 tienen unas caracteristicas poco
flexibles y un funcionamiento deficiente, que hace complicada la
transferencia de modelos a y desde otros sistemas.

= Los traductores STEP en CATIA v5 carecen de opciones de configuracion.
No ofrecen la posibilidad de elegir la clase de conformidad segun la cual se
quiere crear el archivo STEP. No generan una cabecera que dé informacion
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general del archivo STEP, y tampoco permiten elegir la forma de mapeo de
las distintas curvas y superficies, etc. En resumen, se puede afirmar que los
traductores de CATIA estan aln en una fase inicial poco desarrollada, pues
necesitan una interfaz mucho méas completa y personalizada.

Los traductores STEP de SOLID EDGE presentan un funcionamiento muy
estable, capaz de leer modelos que le son defectuosos inicialmente, pero que
son capaces de arreglarlos en muchos casos. Ofrecen reportes tanto cuando
importan como cuando exportan, ademas de dar distintas opciones de
traduccion, permitiendo elegir la clase de conformidad deseada para los
solidos y las superficies.

En los traductores STEP de SOLID EDGE queda sesgada su funcionalidad en
lo que se refiere a la Clase de Conformidad 1 (identificacion de los
suministradores del producto o del disefio del producto, la documentacion de
los cambios y realizacion de los disefios del producto, la historia del

desarrollo del producto, etc.).

Referencias bibliogréficas: 13, 44, 58.



ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS ESTRATEGIAS
PARA LA DISTRIBUCION DEL ESPACIO EN PLANTA
EN LOS CAMPOS DE LA ARQUITECTURA E

INGENIERIA

7.1. Introduccion

La finalidad general del proceso de disefio es obtener la descripcion de un producto o
servicio que satisfaga ciertas necesidades y deseos. Entre los elementos caracteristicos
del proceso de disefio cabe distinguir: la intencionalidad, el equilibrio entre lo
deseable y lo posible y el estilo, como un sistema de convenios intangibles y
personales que permiten economizar a la hora de tomar decisiones. La complejidad
inherente a cualquier trabajo de disefio da lugar a la descomposicion del mismo en
tareas que interaccionan entre si, y en el que las decisiones adoptadas han de ser
continuamente reconsideradas. Aunque el proposito de un disefio puede conocerse al

plantear el problema, las funciones y comportamientos requeridos pueden no estar
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claros hasta que se realicen ciertas hipétesis o se propongan ciertas soluciones
estructurales. Es patente, por tanto, la complejidad y mala estructuracién de los

problemas de disefio.

Con independencia de la forma en que se caracterice el proceso de disefio y del tipo
de producto o servicio objeto del mismo, siempre estan presentes las siguientes etapas

mostradas en la figura.

Identificar necesidades y
objetivos

FORMULACION DEL
PROBLEMA

Generar alternativas de

SINTESIS disefio

Confrontar disefios

ANALISIS - EVALUACION .
alternativos

Juzgar la validez de las
alternativas

INTERPRETACION Y
SELECCION

I R

Figura 7.1: Etapas del proceso de disefio.

El analisis de las visiones mas significativas del disefio, pone de manifiesto un nexo
comdun: la consideracion del disefio como un proceso de razonamiento. Los ultimos
modelos de solucién de problemas, surgidos en el ambito de la inteligencia artificial,
caracterizan este proceso como una exploracion a través de un espacio de estados
(descripciones parciales de disefio), que avanza por la aplicacién de operadores
(acciones de disefio), que aplican conocimiento de disefio y producen
transformaciones, en general descripciones mas completas, si bien pueden determinar
retrocesos a estados previos cuando el actual se pruebe inadecuado y cuyo fin es

alcanzar un estado objetivo (una solucion de disefio).

La distribucion del espacio en planta es un aspecto fundamental del disefio de un
edificio o instalacion industrial que responde al esquema dado para el proceso de

disefo.
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En general, en el planteamiento del problema del disefio de la distribucion en planta se

parte de:

- Un contorno inicial determinado, con su forma y dimensiones externas.
- Los espacios a distribuir y sus dimensiones.
- Los requerimientos de relacion y/o proximidad entre las actividades/espacios.

Siendo el resultado la definicion de una distribucion en planta o layout, donde se
persigue maximizar la eficacia y rentabilidad o minimizar los costes de explotacion en
el caso de instalaciones industriales, y en viviendas optimizar la funcionalidad, belleza
y habitabilidad.

Una vez descritos los conceptos basicos del disefio, los procesos tipicos de esta
actividad, asi como los objetivos generales y restricciones cuyo cumplimiento
caracterizan a una solucion, a continuacién se revisa la ecuacion capaz de modelar
como se disefian distribuciones en planta o layouts, resultado de particularizar la
ecuacion general, antes formulada, y que describe como disefia el hombre. Tras esto
se analiza con caracter integrador, como arquitectos e ingenieros han establecido sus
diferentes distribuciones en planta. Por ultimo, se concluye destacando los puntos
fuertes y débiles de cada uno de los planteamientos.

7.2.  Estrategias de composicion arquitecténica

La composicion arquitectonica puede definirse como el proceso de busqueda de
esquemas fisicos u organizaciones que, al realizarse, deberan conseguir ciertos
objetivos y atenerse a ciertas restricciones. Este proceso, que suele aplicarse en
situaciones complejas, se caracteriza por un pensamiento y juicio creativos. Estas dos
funciones se facilitan por medio de operadores representacionales y analiticos, que
tienen en cuenta el esquema o boceto que va surgiendo, y proporcionan medidas

especificas, cualitativas y cuantitativas, del funcionamiento esperado.
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Tradicional -
. - Coordinar
Esquema Funcional Disefios a mano alzada dimensiones
[Lebahar,
1983] Diagnéstico Blsqueda del objeto Modelo de
arquitecténico arquitecténico construccion
[Quintrand,
1985]

Intencién

Proyectacion

Realizacion

[Coyne, 1988]

Etapa adimensional

Requerimientos de
conectividad y control

Etapa dimensional

[Coyney
Gero, 1990]
Etapa de esquemas ) )
funcionales Etapa de bocetos Etapa dimensional

[Seed, 1993]

Programacion Disefio esquematico Disefio esquematico

arquitecténica de layout de configuraciones
[Archiplan,
1996] | Nivel de optimizacién

Nivel funcional Nivel topoldgico

numeérico

Figura 7.2: Estrategias de composicion arquitectonica. Fuente: [23]

En general, se pueden diferenciar tres tipos de conocimiento implicados en el proceso
de disefio arquitectonico: el conocimiento del dominio, que engloba todo lo relativo a
los objetos arquitectonicos y la arquitectura en general; el conocimiento sobre la
representacion, elementos disponibles para representar graficamente el objeto
arquitectonico que se pretende disefiar; y, por ultimo, el conocimiento sobre el
proceso de disefio, que comprende las estrategias y criterios utiles para el proceso de

decision de la forma arquitectonica.

La materializacion de los conceptos anteriores ha dado lugar a las diferentes
estrategias de composicion arquitectonica reflejadas, en orden cronoldgico, en la
figura 7.2. Se resumen, en dicha figura, en comparacion con la metodologia
tradicional, los ultimos procesos de concepcién arquitectonica que surgen en los 80, a
raiz del auge las nuevas tendencias historicistas y conservaduristas. Como se observa,
en lo fundamental las etapas o estructura del proceso, siguen siendo las mismas,

aunque hoy en dia se cuenta en todas ellas con el apoyo insustituible del ordenador.
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7.3. Metodologias para la distribucion en planta
en ingenieria industrial

La distribucion en planta es una parte del proceso global de planificacion de la
actividad industrial. Este proceso consta de varias fases: definicion del producto y
proceso productivo, ubicacion de la planta industrial, proyecto de la planta industrial y

construccion de edificios (obra civil) y sus instalaciones.

Definicion del producto Eleccion de la zona
y proceso productivo

Ubicacién de la planta Eleccion del suelo
industrial industrial

Eleccion de las parcelas

Planificacién de una
actividad industrial

Disefio del sistema de
manutencion

Proyecto de la planta Disefio de la
industrial implantacién (Layout)

Construccién e

. . Disefio de
instalaciones

edificios e instalaciones

Figura 7.3: Jerarquia de la planificacion de una actividad industrial.

La Arquitectura Industrial se ocupa de estas tres ultimas fases del proyecto de una
planta industrial, y de forma mas especifica de la tercera: disefio y proyecto de las
instalaciones necesarias para desarrollar una determinada actividad. El objeto de la
distribucion en planta, es la ordenacion de los medios productivos: trabajadores,
materiales, maquinaria, mobiliario y servicios auxiliares (mantenimiento, transporte,
etc.). En lineas generales, una buena distribucion es aquella que consigue una

ordenacion de los distintos elementos que entran a formar parte del proceso de
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implantacion de forma que ésta sea la mas economica para el trabajo, a la vez que la

mas segura y satisfactoria para los empleados.

Histéricamente, tres han sido los tipos basicos de distribucion en planta: la
implantacion por producto, conocida como en cadena o serie; la distribucion por
proceso o secciones, y la de posicion fija del producto. A éstas se ha incorporado,
como consecuencia de las exigencias del mercado actual, con productos cada vez mas
personalizados, las Células de Fabricacion Flexible (CFF), implementacion de los
Sistemas Flexibles de Fabricacion (FMS), surgidos como respuesta ante estos
requerimientos y constituidos, en suma, como un conjunto de maquinas y
herramientas unidas a un sistema de manejo de materiales, y todo ello controlado por

un sistema de ordenadores.

f_{ ANALISIS PRODUCTO-CANTIDAD }—w

RECORRIDO RELACION

DE LOS ENTRE
PRODUCTOS \‘ r ACTIVIDADES

DIAGRAMA RELACIONAL
DE RECORRIDOS Y/O ACTIVIDADES

NECESIDAD ESPACIO
DE ESPACIO DISPONIBLE

DIAGRAMA RELACIONAL
DE ESPACIOS

FACTORES LIMITACIONES
INFLUYENTES PRACTICAS

SINTESIS
Y

GENERACION DE ALTERNATIVAS

EVALUACION

SELECCION

INSTALACION

Figura 7.4: Metodologia S.L.P.

El estudio de metodologias para el disefio de distribuciones en planta industriales, se
produjo fundamentalmente en la década de los afios 50, y entre sus autores destacan
Immer [43] y Buffa [10]. En el afio 1961, Muther [56] presenta “ Systematic Layout
Planning” o método S.L.P. resumido en la figura 7.4, que incorpora el flujo de
materiales, y es comudn para el disefio de todo tipo de distribuciones en planta
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independientemente de su naturaleza: plantas industriales, hospitales, oficinas, locales
comerciales, etc. La amplia aceptacion de este procedimiento, y la extension que los
tres modelos de distribuciones basicas han tenido, ha sido la causa de que no haya
habido posteriores investigaciones de relieve en este contexto.

Esto no es indicativo de que el problema de la implantacion haya perdido interés en el
ambito de la ingenieria, sino todo lo contrario; alcanzado un acuerdo, practicamente
unanime, sobre la metodologia a utilizar, los numerosisimos estudios posteriores, se
han centrado en los dos pasos fundamentales del procedimiento: la generacion y
sintesis de alternativas, a través de los métodos de generacion de layouts, y la
evaluacion y seleccién de las mismas, por medio del estudio de las técnicas para la

optimizacion de las soluciones.

7.3.1 Métodos de generacion de layouts

Los métodos de generacion de layouts, M.G.L., no solo persiguen la enumeracion
exhaustiva de todas las soluciones acordes con los requerimientos, sino que cumplen
una labor de filtro inicial de las mismas. Muchos son los métodos propuestos y solo la
enumeracion de los mismos abarcaria el contenido de una tesis. Por esto, solo se va a
establecer una taxonomia genérica, destacando los autores originales de cada uno de

los procedimientos.

Se han establecido tres clasificaciones diferentes. Primero, por el caracter de la
funcién objetivo. Destacando, en particular, las técnicas multicriterio, hoy
unanimemente aceptadas, pero con formulaciones muy diversas segun los autores. En
segundo lugar, atendiendo a la forma de generar la solucion: partiendo de una anterior
(métodos de mejora) o creando una posible (métodos de construccion). El tercer
criterio utilizado para clasificar las metodologias ha sido la manera de ubicar las
actividades. Tres categorias fundamentales se han fijado: los métodos basados en
técnicas discretas, los que utilizan una formulacion analitica del problema y por
ultimo, aquellos que recurren a particionar un dominio inicial, a través de algoritmos

de corte.
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i Tipo cuantitativo [CRAFT, 1963]
SEGUNEL U Tipo cualitativo [Muther, 1961]
CARACTER
DE LA || Aditvo || [Rosenblatt, 1979]
FUNCION .
OBJETIVO Multi-
criterio | | No | [Cano, 1987]
Aditivo
Métodos de [ALDEP, 1967]
SEGUN LA ~rnnctriiccinnN
FORMA DE Métodos de mejora [CRAFT, 1963]
GENERAR LA
SOLUCION , o
Métodos hibridos [BLOCPLAN, 1990]
SEGUN LA Técnicas discretas [Gilmore, 1962]
TECNICA
EMPLEADA Técnicas analiticas [Heragu y Kusiak,
EN UBICAR GO
LAS
ACTIVIDADES Técnicas de corte [Stockmeyer, 1983]

Figura 7.5: Metodologias para la generacion de soluciones. Fuente: [23]

En la figura 7.5, se representan dichas clasificaciones, se indican las caracteristicas

diferenciadoras de los meétodos y sus autores originales asi como la fecha de

publicacion de los trabajos.

7.3.2 Técnicas para la optimizacion de soluciones

No menos numerosas que los M.G.L. son las técnicas de seleccion de soluciones

disponibles en la actualidad. Una clasificacion de estas técnicas se refleja en la figura

7.6, en la que se incluye el origen de la misma y el primero de los autores que la

utilizo en la solucion de problemas de distribucion en planta.
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Formulacion || [Gilmore, 1962]

Métodos Exactos matematica

Técnicas asistidas

Métodos Generales 1 por ordenador | [Armour y Buffa, 1963]

Utiliza grafos
planares y duales

Teoria de Grafos 1 [Buffa, 1955]

Blsqueda aleatoria dirigida [Kirpatrick, Gelatt

Simulated Annealing | | simulando el proceso de [ y Vecchi, 1983]
enfriamiento del metal

Evaluacion de soluciones
- utilizando condiciones -
Tabu Search tabu y memoria de
operaciones previas

[Glover, 1989]

| Teoria de la evolucién | [Tam, 1992]
Algoritmos Genéticos de Darwin
: ] Teoria de conjuntos . [Grobelny, 1987]
Fuzzy Logic bOITosos
. . o 1 Emulacién por el ordenador — [Akin, 1979]
Inteligencia Artificial el ErRETTERE [UmETE

Figura 7.6: Técnicas para la optimizacion de soluciones. Fuente: [23]

7.4. Comparativa de los procesos de composicion

Las diferentes visiones que del problema de la distribucion en planta tienen ingenieros

y arquitectos, se manifiesta en multiples aspectos.

En Arquitectura, el proceso de disefio ha sido tradicionalmente un asunto muy
debatido. Coexisten multitud de teorias y lineas de pensamiento sobre este tema, no
hay unidad de opiniones. A pesar de ello, las Gltimas tendencias en el modo de
componer si se han unificado, agrupando las fases del disefio en tres fundamentales,

gue para cada autor toman nombres distintos, pero que recogen idénticos contenidos:

- Fase de analisis: consistente en la preparacion de la informacién, el listado de
requisitos, la fijacion de objetivos, la programacién de necesidades, etc. Conocida
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segun los autores como: el diagnostico arquitectonico, la intencion, programacion
arquitectonica, nivel funcional, etc.

- Fase de sintesis: en la que tiene lugar la generacion de soluciones. Los autores
actuales la denominan: bulsqueda del objeto arquitecténico por simulacién
grafica, la proyectacion, disefio esquematico de layout, nivel topologico, etc.

- Fase de evaluacion: donde se comparan los disefios y se selecciona el apropiado.

Por el contrario en el campo de la Ingenieria, como ya se ha comentado, ha habido en
un muy corto periodo de tiempo, el que transcurre entre los afios 1950 y 1961, una
discusion metodoldgica del problema de la implantacion, y a partir de aqui una
aceptacion general por parte de todos los investigadores de la metodologia S.L.P.

Ambas disciplinas difieren también radicalmente en los objetivos a conseguir con la
distribucion del espacio en planta. En Arquitectura, si bien las metas subyacen
claramente en la propia definicion de esta disciplina, como arte al servicio del
hombre, no se observan plasmadas de forma cuantitativa en ninguna de las muchas
teorias. Por el contrario, en Ingenieria la enumeracion de los objetivos aparece clara y

es comun a todos los autores.

Los ingenieros, con su enfoque especifico del problema hacia la distribucion del
espacio industrial, han encontrado mas facilidad a la hora de parametrizar estos
objetivos. Se ha usado el flujo de materiales en la planta, de forma comun, y algunas
otras variables, menos cuantificables, de forma menos general entre los autores. De
esta manera, el problema adquiere la naturaleza multicriterio de tan amplia

repercusion en los ultimos afos.

Por ultimo, cabe mencionar como otra caracteristica diferenciadora, las técnicas
aplicadas a este problema por los investigadores en el campo de la ingenieria. Estas se
han centrado en encontrar aquella Gnica solucion dptima que maximiza la funcién
objetivo. Por el contrario, las ultimas técnicas de uso en composicion, presentan al
arquitecto todas las distribuciones posibles compatibles con las condiciones
impuestas, para que éste seleccione con su criterio aquélla que mas se adapte a sus

requerimientos. Las diferencias indicadas se resumen en la figura 7.7.
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PROCESOS DE COMPOSICION

ARQUITECTONICA INDUSTRIAL
. . || Comun
METODOLOGIAS Variables por autor SLP /MGL.
Variables por autor Comunes

OBJETIVOS

Cuantitativo y
multicriterio

No cuantitativos

Todas las soluciones

compatibles Una solucién

N SOEUCIONES Maximo de la funcién

objetivo

Seleccién personal

Figura 7.7: Comparativa de los procesos de composicion.

7.5. Conclusiones

Los problemas de distribucion en planta permanecen de plena actualidad tanto en el
campo de la Ingenieria como en Arquitectura. Una de las razones de su vigencia
estriba en que la solucién de estos problemas es un paso crucial de la actividad de

disefio de un edificio o planta industrial.

Si se examinan estos problemas atendiendo a los datos de entrada y resultados
producidos, metodologia utilizada y objetivos perseguidos; y se analiza como

arquitectos e ingenieros los tratan, se derivan las siguientes conclusiones.

En general, en el planteamiento del problema, se dispone de los siguientes datos de
entrada: un contorno inicial de dimensiones prefijadas, unos espacios a distribuir con
sus requerimientos dimensionales y unas necesidades de relacion entre
actividades/espacios. Los resultados son la posicion o distribucion de estas

actividades/espacios. Esto es comin a ambas disciplinas.

Las metodologias utilizadas, que se han tratado, anteriormente tienden a aproximarse.

Tanto es asi que las ultimas tendencias en Arquitectura, plasmadas en
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ARCHIPLAN[53], (ver figura 7.2) y la tradicional técnica de ingenieria S.L.P.

presentan muchas similitudes, como puede entenderse examinando la figura 7.8.

Por ultimo, es en los objetivos donde aun subsisten diferencias. La primacia en la
vision arquitectdénica de factores compositivos y estéticos conduce hacia metas como
la funcionalidad, habitabilidad, equilibrio, belleza, plasticidad, etc., en muchos casos
subjetivas y casi siempre dificilmente parametrizables. Por el contrario, eficacia,
rentabilidad, reduccién de costes, etc., son los indices que utiliza la Ingenieria
Industrial. Pero es de destacar como se ha producido también en este terreno un
acercamiento en dos sentidos: desde los arquitectos por cuantificar y objetivar la
idoneidad de los disefios; y desde la Ingenieria, al comprender que la eficiencia de
muchos procesos estd muy ligada a la satisfaccion personal de los empleados y a su
motivacion, para lo que debe tenerse cada vez méas en cuenta en el disefio de los
puestos de trabajo factores como la seguridad, la ergonomia, el entorno o la propia

belleza de las instalaciones industriales.

METODOLOGIAS

Arquitecténica Industrial

A 4 A 4
LAYOUT S.L.P.

ARCHIPLAN

Diagrama relacional
Recorridos/Actividades

Nivel funcional

Diagrama relacional de
espacios
I I
Sintesis, generacién y
seleccion de alternativas

Nivel topologico

EASES

Optimizacion numérica

Figura 7.8. Metodologias comparadas de distribucién de espacios en planta

Referencias bibliogréficas: 2, 3, 10, 11, 16, 19, 23, 27, 28, 30, 31, 34, 43, 45, 46, 48,
50, 51, 53, 56, 60, 62, 66, 68, 71, 72 .



UN MODELO MULTIDISCIPLINAR PARA EL

DISENO DE DISTRIBUCIONES EN PLANTA

8.1. Estado del arte en el disefio de
distribuciones en planta

En esta seccion se explica en primer lugar el proceso de disefio en general.
Posteriormente, son revisados los diferentes enfoques dados al problema de la
distribucion de espacios por ingenieros y arquitectos. Por altimo, se revisan también
las diferentes metodologias para la generacion de layouts y las técnicas de
optimizacion de soluciones. El objetivo del proceso de disefio es obtener una
descripcion de un producto o servicio que cumpla determinadas necesidades y deseos.
Independientemente de la forma en que se caracteriza el proceso, y el tipo de producto

0 servicio, las etapas que se muestran en la figura 8.1, estan siempre presentes.
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FORMULACION DEL Identificar necesidades y
PROBLEMA objetivos
SINTESIS Generar a_lter~nat|vas de
disefio

Confrontar disefios

ANALISIS - EVALUACION .
alternativos

Juzgar la validez de las
alternativas

INTERPRETACION Y
SELECCION

I R

Figura 8.1: Etapas en el proceso de disefio

En el campo de la ingenieria, diferentes estrategias para resolver el problema de la
implantacion han surgido a lo largo del tiempo. Las mas importantes son, en orden
cronoldgico: Inmer (1950) [43], Buffa (1955) [10], Muther [56] y Reed (1961) [61],
Nadler (1965) [57] y Apple (1977) [1]. EI méas famoso es Muther, autor de SLP
(Systematic Layout Planning), que ha sido el método mas utilizado hasta hoy. SLP es
una opcién comun para resolver los problemas de disefio de layouts, con
independencia de su naturaleza: plantas industriales, hospitales, oficinas, centros

comerciales, etc.

En arquitectura, la composicion arquitectonica se define como la bdsqueda de disefios
fisicos u organizaciones, que alcanzan ciertos objetivos, manteniendo algunas
restricciones (Coyne 1988 [19]). En la figura 8.2, los procesos de concepcion
arquitectonica de la ultima década se comparan con la metodologia tradicional. Como
se puede observar, la estructura del proceso sigue siendo la misma, a pesar de que

todas las etapas son realizadas hoy en dia con ayuda del ordenador.

Se realiza aqui, una comparativa de las soluciones al problema de la composicién, a
partir de las diferentes visiones de ingenieros y los arquitectos. En Arquitectura, el
proceso de disefio ha sido tradicionalmente una cuestion a debate. Formas de pensar y

teorias varias coexisten.



-129 - Capitulo 8
Tradicional -
) ] Coordinar
Esquema Funcional Disefios a mano alzada dimensiones
[Lebahar,
1983 Diagnéstico Busqueda del objeto Modelo de
arquitecténico arquitecténico construccion
[Quintrand,
1985]

Intencién

Proyectacion

Realizacion

[Coyne, 1988]

Etapa adimensional

Requerimientos de
conectividad y control

Etapa dimensional

[Coyney
Gero, 1990]
Etapa de esquemas ] )
funcionales Etapa de bocetos Etapa dimensional

[Seed, 1993]

Programacion Disefio esquematico Disefio esquematico

arquitectoénica de layout de configuraciones
[Archiplan,
1996] | Nivel de optimizacién

Nivel funcional

Nivel topolégico

numeérico

Figura 8.2: Estrategias de composicion arquitectonica Fuente: [24].

En Ingenieria, por el contrario, ha habido una discusién metodologica sobre el
problema de implantacion y a partir de aqui una aceptacion general del método SLP.
Ambas disciplinas se diferencian claramente también en los objetivos a alcanzar y en
el nimero de soluciones manejadas. Como factor comun, se puede afirmar que las tres
etapas de disefio en el proceso de composicion arquitectdnica, son las mismas que las

tradicionalmente consideradas en el disefio industrial (figura 8.3).

El objetivo de los métodos de generacion de layouts (MGL) no es s6lo obtener una
lista exhaustiva de todas las soluciones que cumplen los requisitos, sino también
actuar como un filtro inicial. Se pueden hacer tres clasificaciones diferentes. En
primer lugar, dependiendo de la funcion de coste. Las técnicas multicriterio, aceptadas
por unanimidad hoy en dia, son los mas importantes, pero con formulaciones

diferentes segun el autor.
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PROCESOS DE COMPOSICION

Figura 8.3: Comparativa de los procesos de composicion

Seleccién personal

ARQUITECTONICA INDUSTRIAL
. . | Comun
METODOLOGIAS Variables por autor SLP /MGL.
Variables por autor Comunes
OBJETIVOS S Cuantitativo y
No cuantitativos L
multicriterio
Todas las soluciones U luCi6
. compatibles ha sofucion
e Maximo de la funcion

objetivo

En segundo lugar, dependiendo de la forma de generar la solucién: partiendo de una

anterior (métodos de mejora) o por la creacion de una nueva posible (los métodos de

construccion). El tercer criterio que se ha utilizado para clasificar los métodos, es la

forma de distribuir las actividades, un aspecto que esta estrechamente relacionado con

la descripcion matemaética del problema. Hay tres categorias diferentes: los métodos

basados en técnicas discretas, los métodos que utilizan una formulacion analitica del

problema, y los basados en la particion de un dominio inicial a través de algoritmos de

corte. Las numerosas técnicas que se utilizan actualmente para la seleccion de

soluciones se presentan en la figura 8.4. Los diferentes origenes y los primeros autores

que las utilizaron para el disefio de distribuciones en planta se muestran en la misma

figura.
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Métodos Exactos

Formulacion
matematica

[Gilmore, 1962]

Métodos Generales

Técnicas asistidas
por ordenador

[Armour y Buffa, 1963]

Teoria de Grafos

Utiliza grafos
planares y duales

[Buffa, 1955]

Simulated Annealing

Blsqueda aleatoria dirigida
simulando el proceso de
enfriamiento del metal

[Kirpatrick, Gelatt
y Vecchi, 1983]

Tabu Search

Evaluacion de soluciones
utilizando condiciones
tabu y memoria de
operaciones previas

[Glover, 1989]

Algoritmos Genéticos

Teoria de la evolucion
de Darwin

[Tam, 1992]

Fuzzy Logic

Teoria de conjuntos
borrosos

[Grobelny, 1987]

Inteligencia Artificial

Emulacién por el ordenador
del razonamiento humano

[Akin, 1979]

Figura 8.4: Técnicas para la optimizacion de las soluciones. Fuente [24].

8.2. Técnicas

propuesta

utilizadas en

la metodologia

En esta seccion se describen, todas las técnicas lo que se aplican en la metodologia

propuesta. En primer lugar, los arboles de corte y sus aplicaciones en el disefio de

distribuciones en planta, asi como sus aplicaciones a los circuitos integrados a gran

escala (VLSI) y, en particular, un avanzado sistema denominado PLAYOUT [75].

Este sistema ha funcionado como referencia para el método propuesto en este trabajo.

Posteriormente, se explicara el Feng Shui (una disciplina oriental de adecuacién y

armonizacion del entorno) y sus aplicaciones al disefio arquitectonico. En tercer lugar,

como una aplicacion intrinseca de la inteligencia artificial, se enuncian los métodos

conocidos para la busqueda de las trayectorias que conectan dos puntos.
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8.2.1 Slicing trees

Los arboles son un método de representar la disposicion de las instalaciones en una
distribucion determinada. Se utilizan dos tipos diferentes de &rboles: cut trees y slicing
trees. Cut tres o arboles de corte son una técnica mas antigua, en la que la superficie
inicial no se considera hasta que no se alcanza la division definitiva. Cuando se utiliza
slicing trees, se parte de la geometria inicial y recursivamente divide la superficie con
cortes en direcciones perpendiculares. Admiten un cddigo para las operaciones de

corte, como se muestra en la figura 8.5.

Figura 8.5: Cadena de caracteres: idal24b6i53.

Slicing trees constituyen estructuras desde las se pueden generar las familias de
layouts. Estas estructuras en forma de arbol, se organizan en los nodos internos, que
caracterizan a los cortes de la particién, y los nodos externos, que representan los
espacios del layout. La estructura de un arbol de corte debe estar disefiada de tal
manera que se muestren los requisitos de proximidad entre las actividades
relacionadas, agrupando aquellas entre los cuales hay un gran flujo de materiales. El
proceso de agrupamiento jerarquico se representa en un diagrama Ilamado

dendrograma (figura 8.6).
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DENDOGRAMA A

OO 0 O ==

Figura 8.6: Agrupamiento de actividades

8.2.1.1 Diseio de circuitos VLSI con Playout

Un circuito integrado estd constituido por una placa de silicio que se divide en
regiones mas pequefias y que, gracias a procesos quimicos especiales, tienen
diferentes propiedades conductoras. En el caso de la tecnologia VLSI, la densidad de
los componentes es enorme, con millones de combinaciones entre conductores,
conmutadores y células dieléctricas en una oblea de pequefio tamafio. El problema del
disefio de un circuito integrado incluye las siguientes variables: los elementos que
deben integrarse en el tablero, sus areas y la conectividad necesaria entre ellos. Dos
restricciones se deben considerar: reducir al minimo el area total del circuito y

mantener un tiempo de respuesta adecuado entre los elementos.

En el disefio de distribuciones en planta, la cuestion es como distribuir una serie de
espacios, cada uno con un area determinada, en un recinto dado, sabiendo que hay una
necesidad de algunos espacios para estar cerca de otro. Posibles restricciones a las
areas y a las distancias entre ellos también deben ser consideradas. Si se analizan
ambos problemas se puede observar una clara analogia. Los componentes electronicos
son equivalentes a los espacios, departamentos o actividades. La placa base es
anélogo al recinto de partida. Los requisitos de conectividad entre los componentes
del circuito son equivalentes a los requisitos de proximidad entre las habitaciones o

departamentos.
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Esta similitud permite utilizar técnicas de circuitos integrados para resolver el
problema de distribuciones en planta. En este trabajo se utiliza un procedimiento cuya
finalidad inicial era disefiar layouts para circuitos VLSI. Este sistema de disefio,
asistido por ordenador, es conocido PLAYQUT [75], y fue creado en la Universidad
de Kaiserslautern (Alemania) en el Departamento de Ciencias de la Computacion por
el grupo del profesor Zimmerman en 1995. Es un sistema jerarquico que utiliza una
metodologia de arriba hacia abajo (top-down). PLAYOUT se compone de: el sistema
de software MIMOLA (MMS), la entrada esquematica, el distribuidor, el generador
de funciones de forma (SFG), el Chip Planner, el sintetizador de celda y el

sintetizador de Chip.

El Chip Planner es la herramienta central, lleva a cabo dos tareas independientes: la
ubicacion y el conexionado (routing). ElI conexionado es el calculo del minimo
layouts entre las celdas. La ubicacion es la determinacion de la topologia, que se
calcula utilizando arboles de corte. Sus objetivos son reducir al minimo la longitud de
la red y para evitar el estrechamiento de las celdas. La ubicacién se divide en tres

etapas:

= Particionar: separar los diferentes grupos de actividades en el arbol. Se pueden
utilizar diferentes algoritmos: cluster, min-cut, ratio-cut e inplace.

= Orientar: decidir si la separacion se hace por una linea horizontal o vertical.

= Ordenar: decide si el mddulo se coloca a la izquierda o la derecha, si el corte

es vertical; o arriba o abajo, si este es horizontal.

8.2.2Feng Shui como wuna herramienta de disefo

arquitectonico

El Feng Shui es la ciencia y el arte taoista de vivir en armonia con el medio ambiente.
La Tierra se ve como una fuente permanente de energia, que debe fluir siguiendo unos
principios basicos. Se debe de seguir una secuencia de trabajo ordenada para
encontrarlos. Esta secuencia se inicia con el andlisis de la forma de la planta y el
contorno del edificio, y luego estudia la orientacion y la distribucion de los médulos

en cada piso.
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8.2.2.1 Analisis de forma

El analisis de las formas es el aspecto mas importante en los estudios residenciales de
Feng Shui. Es necesario que la planta y su contorno estén proporcionados a la
construccién total. La eleccion de una forma del contorno de una casa o piso depende
de tres factores: estabilidad, equilibrio y uniformidad. La estabilidad se crea cuando,
en un edificio, ningun espacio es mucho mas grande que los demas. Un espacio es
equilibrado cuando su forma no es irregular. La uniformidad se define como la

ausencia de estructuras duras y salientes.
8.2.2.2 Orientacion y distribucion de la planta de la vivienda

Con el fin de estudiar el disefio y la orientacion de los espacios en la planta de una
casa, se utiliza la carta geomantica. Se establece un reparto en armonia con el medio
ambiente, y esa armonia se transmite a los habitantes, contribuyendo a su bienestar. El
proceso se inicia a partir del afio de construccion en el calendario chino. En funcién
de ello, se selecciona una carta de los Nueve Ciclos. Se obtienen entonces los
numeros para cada casilla de la carta, y la brujula geomantica proporciona finalmente

una orientacion.

Aqui termina el Feng Shui. Ahora es tarea del arquitecto aplicar sus conocimientos a
la informacion proporcionada por el Feng Shui para disefiar diferentes distribuciones

para lacasa o el apartamento estudiado.

8.2.3La busqueda de rutas como problema de la

Inteligencia Artificial

Encontrar el camino mas corto entre dos puntos de una red [33] es el proposito de los
métodos que buscan la mejor ruta. Si queremos encontrar el camino mas corto,
partiendo de cierto punto S y terminando en otro G, la estrategia mas obvia es
considerar todas las posibles trayectorias. Si las representamos, se obtiene un arbol de
busqueda. Cada nodo en el arbol representa una ruta, y las ramas conectan las rutas a
las extensiones de ruta de un solo paso. La figura 8.8 muestra un arbol de busqueda

que representa los posibles caminos desde el inicio de la hoja en la figura 8.7.
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Figura 8.7: Problema de busqueda bésica

Figura 8.8: Arbol de busqueda creado a partir del problema de la figura 8.7

Una desventaja de los arboles de busqueda es que su tamafio crece de forma
exponencial. Existen métodos de busqueda que tratan de minimizar la cantidad de
rutas a examinar (busqueda primero en amplitud, busqueda primero en profundidad,

etc.). Existen varios métodos propuestos:

= Exploracion completa (conocida también como del Museo Britanico):
encontrar todos los caminos posibles y seleccionar el mejor. Es un buen
método cuando el arbol es pequefio.

= Ramificacion y Acotacion (branch-and-bound): se estudian las trayectorias
parciales y se elige la mas corta. Este camino se extiende en todas las formas

posibles y se estudia de nuevo. Esto es Gtil cuando el arbol es grande.
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= Incorporacion de subestimaciones: haciendo hipotesis sobre la distancia
restante hasta el destino.

= Programacion dindmica: mejora de Ramificacion y Acotacion, con la
supresion de rutas parciales redundantes.

= A *:combina Programacion dinamica e Incorporacion de subestimaciones.

8.3.  Desarrollo de una metodologia para resolver
problemas de distribucion en planta.

Hay tres pasos necesarios para hacer el disefio plano de una distribucién en planta. En
el primero, se establecen las relaciones entre los diferentes departamentos, su
distribucion o localizacion. En un segundo paso, se encuentran los pasillos que
comunican las instalaciones entre si de la manera mas sencilla y rapida. Esta tarea se
conoce como conexionado. En el Gltimo paso, se orienta geograficamente el espacio

de partida.

Para el problema de la distribucion se utilizaron los arboles de corte (slicing tres),
extendiendo una técnica de circuitos VLSI para el problema del disefio del layout.
Para el problema del conexionado, se eligié un sistema experto basado en reglas de
produccion para la produccién como el méas apropiado para los requerimientos
funcionales. Para el problema de la orientacion, se utiliz6 un método numérico
asistido por ordenador que manejo las recomendaciones formuladas por el Feng Shui.
Estos tres modulos se sintetizan en la metodologia propuesta CEF, donde CEF es

sindnimo de Corte -Expertos-Feng Shui.

8.3.1 Distribucion del espacio en planta o localizacién

Es importante tener en cuenta que el disefio de distribuciones en planta consiste en
"ordenar de la manera mas eficiente ciertos espacios entre las cuales existen ciertas
interacciones: flujo de materiales, recursos o informacion™ [72]. Algunos criterios

deben establecerse con el fin de evaluar cuél es la mejor alternativa. Estos criterios
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tienen por objeto maximizar la habitabilidad y belleza en Arquitectura'y maximizar la

eficiencia y minimizar los costes en Ingenieria.
8.3.1.1 Planteamiento del problema

En general, el punto de partida del problema del disefio de distribuciones en planta
consiste en:

» Un dominio o espacio en planta D con una geometria y area, D(A).

* Los espacios o actividades para distribuir, con area a; y geometria Dj(a;).

* Los requisitos de proximidad entre ciertos espacios o actividades, conocido como

intensidad relacional w;;.

El objetivo es minimizar el coste relacional total del sistema:

C= Z 2 w;d;

i=1  j=1

mientras se mantienen el area por debajo de los limites originales de espacio:

$aen
i=1

La distancia dj; es la que existe entre los centros de gravedad de las actividades de i y

J. Por otra parte, las siguientes limitaciones también deben cumplirse:

qi,mins qi < qi,max

I, j=12,.,m

donde q; es el ratio de aspecto de la actividad i: longitud dividida por el ancho.
Establecer un limite para este valor [23], evita que el algoritmo genere espacios
demasiado alargados, que son especialmente inadecuados en Arquitectura. Por otra

parte, o; es el ratio de area muerta de la actividad i. Este parametro indica la existencia



- 139 - Capitulo 8

de zonas ocupadas en el espacio inicial D y la distorsién que este hecho causa en la

forma de la solucion.
8.3.1.2 Metodologia utilizada

La metodologia propuesta CEF divide el proceso en tres pasos: particion, orientar y
ordenar, que se describe en la seccion 8.2.1.1. Para la particion del rectangulo inicial,
CEF se utilizd, el algoritmo ratio-cut, porque le da una gran importancia al equilibrio
de las zonas a ambos lados del corte. La figura 8.9, en el que Ai y B; son los
subgrupos de habitaciones o de actividades creadas por el corte, muestra que el
parametro de disefio para este algoritmo es la relacion entre el peso de un corte y el
producto de los tamafios de las sub-arboles. La heuristica del algoritmo trata de
minimizar ese parametro. Cuando el valor del parametro es igual para dos
distribuciones, el que tiene un denominador mas grande o el que tiene las areas mas

similares es elegido.

Para la orientacién fue utilizado, el método de Lather [49] (figura 8.10). Este propone
la orientacion del corte para que sea paralelo al lado mas corto de la superficie a
particionar. Lo que requiere un analisis continuo de la forma de la superficie a
particionar, de modo que todas las formas resultantes estan bajo control. Al ordenar,
el proposito del programa CEF es reducir al minimo la funcién que representa el costo
de transporte entre los espacios, figura 8.11. Todas las distribuciones posibles se

calculan, y la que proporciona el valor minimo de la funcion de coste es seleccionada.
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Figura 8.11: Minimizacion de la funcion objetivo: suma de distancias entre centros de

gravedad de los espacios o actividades.

8.3.2 Conexionado

Una vez que el problema de la localizacion estd resuelto, el siguiente paso es
encontrar la mas pequefia red que interconecta todos los departamentos 0 modulos. Se
ha buscado un método para la solucion de este problema. El algoritmo para bldsqueda
en arboles que proporciona un tendido minimo se ha adaptado, analizando al mismo
tiempo la conexién entre los espacios cuadrados con el mismo tamafio y la mejor
manera de unir sub-estructuras que interconectan los grupos de modulos. Sintetizando
estos tres analisis, se obtuvo un algoritmo que alcanza un minimo local en un tiempo
razonable. El algoritmo sera traducido a reglas de produccion, de modo que se

disponga de un sistema experto para la conexion de modulos.

De acuerdo a los términos definidos en la figura 8.12, el método funciona de la

siguiente manera:
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Figura 8.12: Definicion de los términos usados en la heuristica.

Marcar los nodos que no se desean que formen parte de un corredor como
prohibidos. Marque el nodo de entrada como obligatorio.

Marcar las ramas que conducen a los nodos prohibidos también como
prohibidas.

Buscar los nodos que estan marcados como obligatorios o se han configurado
como tales en el proceso de prohibir nodos o ramas. De esta manera no seran
modulos aislados.

Comprobar las diferentes alternativas para la sub-corredores y, que en el caso
de que alguno de ellos tiene s6lo una alternativa, ese nodo y la rama que
comunica forma parte del sub-corredor.

Si no hay mas ramas que se puedan afiadir, la rama mas larga no prohibida es
eliminado. Una vez que una rama se descarta, el proceso continla hasta que
todos los sub-corredores se fusionan en uno so6lo, que conecta todos los
espacios. En este punto, se ha alcanzado una solucion, pero tiene que ser
revisada con el fin de buscar mejoras locales (por ejemplo, ramas que forman

bucles).
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8.3.3 La orientacion en el disefio de distribuciones en planta

La tercera y Gltima de la etapas de la metodologia es la orientacién. Las reglas
empiricas representadas en la figura 8.13, que dependen del tipo de espacio y estan

relacionadas con los puntos cardinales, se obtuvieron de Feng Shui.
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A: absolutamente necesario
E: especialmente importante
|- importante

O: ordinario

U: sin importancia

X: rechazable

Dormitorios

Figura 8.14: Diagrama relacional en punta de diamante

Cuando se analizan estas recomendaciones, se puede apreciar su paralelismo con la

concepcidn occidental de la vivienda.

8.4.  Descripcion y analisis de los resultados

El propdsito de esta seccion es validar el método CEF que ha sido propuesto para la
solucion de problemas de distribucién en planta, tanto para la industria como la
arquitectura, aplicandolo a diferentes problemas que ya han sido estudiados por otros
autores. Como el método CEF se compone de tres modulos (localizacion,
conexionado y orientacidn) que trabajan de forma independiente, su eficacia se probd
inicialmente uno por uno. Una experiencia posterior pondra a prueba el

funcionamiento del sistema en su conjunto.
8.4.1 Mddulo de ubicacion en ingenieria

Con el fin de desarrollar la parte experimental del médulo de ubicaciéon en la
ingenieria, se utiliza el problema planteado por Francis y White en 1974 [28]. Para
validar el método propuesto, los resultados serdn comparados con los de otros autores
que han estudié el problema de disefio de distribucion en planta. Los metodos

seleccionados son:
- Método de Francis & White.

- Método de Kar Yan Tam (KYT)[71].
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- Método ARBOGEN[63].

El método Francis&White, basado en un método de mejora CRAFT [3], requiere una
solucion inicial como punto de partida. KYT es un método hibrido, basado en
algoritmos genéticos y arboles de corte. Utiliza técnicas de clustering para generar un
dendrograma que representa la estructura del arbol. ARBOGEN también es un
método hibrido basado en algoritmos genéticos y arboles de corte. A diferencia de
KYT, también admite diferentes estructuras de arboles de corte, y aplica algoritmos
genéticos en un doble nivel con el fin de buscar las especies mas adaptadas. Los

diferentes resultados se presentan en la figura 8.15.

1 1. "
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ARBOGEN solution CEF solution

Figura 8.15: Resultados obtenidos

Los resultados se comparan de acuerdo a los siguientes criterios:

e Formas geométricas resultantes: la comparacion con la solucién de
Francis&White no es posible, ya que su geometria no es rectangular. Las otras

soluciones representadas utilizan arboles de corte y geometrias rectangulares.
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En estos casos es interesante calcular la relacion entre longitud y anchura de
los espacios, estableciendo ciertos limites de valores aceptables. Este ratio
indica la cuadratura de los espacios. Los valores medios se muestran en la
figura 8.16.

Método KYT ARBOGEN CEF

Ratio medio 3.39 2.04 1.75

Figura 8.16: Ratios medios de cuadratura

Costes de transporte: para hacer una comparacion cuantitativa, se calcularon
los costes multiplicando cada flujo por el coste de transporte correspondiente y
por la distancia existente entre cada par de actividades. La suma de todos los
costes parciales se muestran en la figura 8.17. CEF 1 es exactamente el mismo
que CEF pero con intensidades relacionales binarias. Se puede apreciar en la
figura 8.17, que la distribucién obtenida con el método propuesto en la
aplicacion 1 alcanza un costo de transporte 17,7% y 41,3% menos de KYT y
ARBOGEN, respectivamente. La aplicacién 2 alcanza un costo ain mas bajo,
mostrando la importancia de utilizar intensidades relacionales enteras en el

programa de disefio, al aproximarse mas al problema real.

Método CRAFT KYT ARBOGEN CEF-1 CEF-2

Costes 4521.5 6324.2 7470.5 4379.6 4246.2

Figura 8.17: Costes de transporte
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8.4.2 Mddulo de ubicacion en Arquitectura

Es importante, en primer lugar, destacar la imposibilidad de cuantificar los factores de
cardcter compositivo y estético, como habitabilidad, equilibrio y belleza, que son
objetivos importantes en las distribuciones arquitectonicas. Ademas, a diferencia de lo
que sucede en la ingenieria, hay varias estrategias para abordar el problema del disefio
de distribuciones en planta. Esta revision muestra, que es el propio proceso de disefio,
el modo de componer, el nucleo principal de discusion y su formalizacion y

conceptualizacion, el objetivo de la mayoria de las investigaciones.

Hay dos aspectos diferenciadores entre los diferentes modelos: el numero de
soluciones que se obtienen y el tipo de funcién objetivo (figura 8.18). La mayoria de
las aplicaciones especificas para arquitectura proporcionan todas las soluciones
posibles, dejando la eleccion definitiva en manos de los profesionales. Es en la
funcion objetivo donde se encuentra mas diversidad entre los métodos, aunque
muchas investigaciones se centran en la optimizacion de aspectos dimensionales (por
ejemplo, longitudes de tabiques, areas, ...), que se resumen en diferentes parametros.
Muchos menos tratan de maximizar la proximidad entre los espacios con necesidades

relacionadas, el objetivo Unico de todos los procedimientos industriales.

Solucion | Roth [62], Del Rio [23]

Unica
Todas las | Ligett [50], Coyne [20], Canivell [11], Kovacs [46],
posibles Maculet [51],Schwarz et al [65][66], Flemming et al [27],

soluciones | Charman [16], Smith [68], Medjdoub [53],
Area Ligett [50], Roth [62]

Por el niimero de
soluciones a
obtener

Longitud | Canivell [11], Medjdoub [53]
Geométrica

Relacional | Del Rio [23]

Por la naturaleza de la funcion
objetivo

Otras Coyne [20], Kovacs [46], Maculet [51],Schwarz et al [66],
Flemming et al [27], Charman [16], Smith [68]

Figura 8.18: Clasificacion de los Modelos Arquitectdnicos
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8.4.3 Mddulo de routing

El problema de la conexion de un conjunto de espacios, donde cada uno puede ser
conectado a la red por cualquier punto de su perimetro, es un problema bastante
particular, y no hay muchos estudios o algoritmos de resolucion al respecto, ya que su
aplicacion mas importante es el disefio de distribuciones en planta. Es por ello que se
ha tenido que buscar programas fuera del campo del disefio de distribuciones en
planta con el fin de comparar el médulo de routing de la aplicacién. Otro campo en el
que se buscan arboles de interconexion entre distintos puntos es la microelectrénica.
En este &mbito, se presenta el programa ORCAD-PCB. Es un programa de uso comun
para el cableado de circuitos impresos. Comparando ambas soluciones, se observa que
los tiempos de busqueda son en promedio 62% mayores en CEF que en ORCAD-
PCB. Por otra parte, CEF aprovecha este tiempo extra para obtener una solucién mas

corta (4,5% de la longitud de la red en media).
8.4.4 Método completo

Todas las habilidades de la aplicacion se utilizaran al mismo tiempo: ubicacion de
espacios, orientacion de la planta y obtencion del pasillo que comunica todas las
habitaciones con una longitud minima. Con el fin de evaluar los resultados, el piso de
una casa ya construida se compara con la solucion del programa CEF.

HAO

1 O

| m— | o I e |

LEGEINE) BAx =bathrooms CM = living room
HAx =bedrooms DE = office CC=kitchen

Figura 8.19: Planta de la casa estudiada
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La construccion de la casa de estudio se termind en 1994. Fue disefiado por el
arquitecto Jaime LOpez de Asiain y Martin. El suelo se muestra en la figura 8.19. La

solucion proporcionada por el método CEF se muestra en la figura 8.20.

a8, | 1 a
T S ——

i dimm
- -

Figura 8.20: Solucion con CEF

La similitud con la distribucion real es grande. Teniendo en cuenta la situacion de las
habitaciones, solo el corte cocina-comedor, que se realiza por una pared vertical, es
diferente a las separaciones en el piso real. Esto se debe a la débil relacion establecida
por el Feng Shui entre la cocina y las otras habitaciones, lo que hace que la separacion

entre la cocina y el resto de habitaciones sea el primer corte a realizar.

El médulo de conexionado de la aplicacion se utilizd para establecer la ruta que

comunica todas las habitaciones. El resultado se muestra en la figura 8.21.

Aln cuando la implantacion se puede orientar sin realizar su routing, la mejor
disposicion (en relaciéon con los puntos cardinales), entre las posibles se selecciona de
acuerdo a las reglas del Feng Shui. Como se puede apreciar en la figura 8.22, el
programa muestra la direccion del norte geografico e informa de los grados que la

planta debe ser rotada con respecto a la mostrada en la pantalla.
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Figura 8.21: Routing.

Figura 8.22: Solucion de la figura 8.21 orientada

8.5. Conclusiones

La metodologia CEF propuesta aborda de manera integrada los tres aspectos que
determinan la configuracion de una planta: ubicacién, conexionado y orientacion. El
manejo es el mismo para los espacios industriales y arquitecténicos: se utiliza una sola
aplicacion con entradas comunes y una sola salida. La configuracion modular que se

eligid para la aplicacion contribuye especialmente a este hecho.
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Revisando las conclusiones para cada modulo, hay que destacar que, para el médulo
de ubicacion, se aprovecho la similitud con el disefio de circuitos integrados. Se
utilizé procedimiento de corte de arboles, lo que conduce a una heuristica que busca la
solucion oOptima para la distribucion con tecnicas asistidas por ordenador. La
metodologia permite elaborar facilmente una funcién objetivo multicriterio. La
principal desventaja al emplear técnicas de arboles de corte es que conducen a
espacios alargados, pero el algoritmo ratio-cut utilizado en la seleccién de los cortes
contribuye al control geométrico de las soluciones. Como consecuencia de los dos
aspectos anteriores, los disefios obtenidos tienen una configuracion modular. Por
ultimo, se puede concluir que este modulo proporciona mejores soluciones que otros

métodos conocidos para la localizacion.

En cuanto a conexionado, el sistema proporciona soluciones de alta calidad, incluso si
son aproximaciones, como se ha demostrado en los experimentos. La caracteristica
principal del médulo es su flexibilidad: la capacidad de adaptarse a diferentes
necesidades. Esto se deriva de dos aspectos: las normas de produccion utilizadas y la
division del modulo en tres partes que trabajan de forma independiente. Por dltimo,
respecto a la orientacion, se ha demostrado como los principios del Feng Shui,

extraidos de la bibliografia, se puede utilizar a través de una rutina escrita en C + +.

CEF esta siendo actualmente utilizado con éxito por “Miguel Angel Loépez y
Asociados”, estudio de arquitectura en Sevilla (Espafia). También es usado por
"Ayesa", una poderosa empresa espafiola que disefia y construye plantas industriales.
Incluso es utilizado, en investigaciones, por la profesora Laura Roa en la Universidad
de Sevilla con el fin de desarrollar un sistema de teleasistencia para nefrologia
("Nefrotel™).

En cuanto a futuros trabajos, es importante mencionar que sélo plantas rectangulares
se han estudiado en este articulo. El software puede ser actualizado de forma que
pudiera manejar formas irregulares. También podria ampliarse para disefar
distribuciones en diferentes plantas, incluyendo los espacios necesarios para las
escaleras y ascensores. Por ultimo, también seria deseable poder definir una
intensidad de matriz relacional que represente flujos asimétricos de los materiales.
Esto seria especialmente importante en las plantas industriales, donde el flujo de
materiales del espacio A al espacio B, puede ser muy diferente del flujo de B a A.
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CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

9.1. Conclusiones

Si repasamos cronoldgicamente el curriculum investigador del doctorando, éste se
inicia durante su pertenencia al departamento de Ingenieria del Disefio y se concentra
en el disefio de distribuciones en planta en edificios e instalaciones industriales. Este
tema muy concreto, ha suscitado, y aun suscita, un amplio interés en sus dos facetas:
organizativa y en relacion a la arquitectura industrial; entre profesionales y docentes
de la arquitectura e ingenieria. La dedicacion al tema del candidato, en sus comienzos

investigadores, ha fructificado en las publicaciones recogidas en los capitulos 7 y 8.

A partir de aqui son tres las circunstancias, variables o aspectos, que van a acotar o
delimitar el objeto del resto de las investigaciones. En primer lugar todos ellos son
relativos, o se destinan, a tareas de organizacion de la produccion, especialidad en la
que el candidato ha realizado sus estudios de doctorado, y a lo que por otra parte,

dedica su labor profesional como responsable en una cadena de montaje de estructuras
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aeronduticas. Esto ultimo, el entorno de aplicacion a la industria aeronautica de todos

los trabajos, es la segunda de las caracteristicas a considerar.

Finalmente, la utilizacion de herramientas avanzadas que forman parte de aplicaciones
CAD, como pueden ser las macros o los mddulos de sistemas expertos, constituyen el
ultimo aspecto comin a todos esos trabajos. El candidato desde su conocimiento del
lenguaje para la representacion del disefio, que es el Dibujo Técnico, y las Gltimas
tecnologias CAD que en el se utilizan; ha explotado las capacidades que ponen en la
actualidad a disposicion del usuario, para la solucién, o mejora, de diferentes

problemas que durante su andadura profesional se le han planteado.

Una de las formas mas eficientes de organizar, la produccion en particular, o
cualquier tipo de tarea en general; es automatizar su ejecucion, de este forma se
reducen tiempos de ejecucion y errores asociados a la participacion del ser humano
en la manipulacion de datos o procesos; en esta linea se inscriben la primera y

segunda contribuciones gque se recogen en esta tesis:

- Disefio automatizado, mediante técnicas de Sistemas Expertos en CATIA V5,
aplicado a componentes estructurales aeronauticos.

- Automatizacion de tareas disefio aeronautico utilizando VISUAL BASIC en el
modelado de solidos con CATIA V5.

La organizacion de la produccion en su acepcién mas general, es la ciencia que se
dedica la optimizacion de los procesos productivos. En cualquier proceso productivo
de un bien o servicio industrial, se distinguen dos etapas o fases: disefio y produccion.
Las dos referencias anteriormente citadas estan dedicadas a la mejora de este primer

paso del proceso.

En la segunda etapa de produccion, en particular en lo referente a aviones o a
cualquier otro bien de consumo: coches, electrodomésticos, etc.; se distinguen a su
vez dos procesos: fabricacion de las piezas o componentes individuales del elemento,
y en segundo lugar montaje de los mismos. Entre los variados procesos de fabricacion
disponibles en la actualidad, los mas utilizados en la aeronautica son el mecanizado y
la chapisteria. A la optimizacién de los procesos de corte de materia prima para la
fabricacion de piezas por estas tecnologias se dedican las siguientes referencias:
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- Automatizacion del célculo del material de partida para la fabricacién en CN
mediante técnicas de sistemas expertos

- Desarrollos para la fabricacion de piezas en chapa usando la aplicacién SOLID
EDGE

Por altimo conviene conocer que, aungue en los Gltimos afios se esta produciendo una
concentracion entorno a CATIA, del software utilizado por las grandes compaiiias,
para el proyecto de los nuevos desarrollos industriales: aviones y vehiculos a motor;
todavia se utilizan varias aplicaciones CAD, y en multitud de casos se hace necesario
el traducir modelos desde un sistema al otro. Este ha sido otro punto de interés del
candidato, por su clara interrelacion con uno de los objetivos generales que animan
esta tesis: el desarrollo de herramientas de automatizacion implementadas en

aplicaciones de CAD. Esta investigacion se plasma en el articulo titulado:

- Intercambio de modelos soélidos entre distintos sistemas de CAD mediante el

formato neutro STEP

Como conclusién es de destacar como todos las aportaciones que componen este
segundo bloque de la tesis giran en torno a la automatizacion de tareas propias de un
proceso productivo en el sector aeronautico, y que para todas se han utilizado las

herramientas mas avanzadas disponibles en CAD para este objetivo.

9.2.  Contribuciones originales y novedosas de la
tesis

En particular, y para los trabajos relativos a la automatizacion de actividades del
mundo aeronautico, la doble condicion del candidato como investigador, y a la vez
responsable de estas tareas, en su posicién como gestor de produccién en la empresa
AIRBUS MILITARY, ha dado lugar a un acercamiento inmejorable entre los

procesos y planteamientos tedricos, y la tangible realidad diaria de los mismos.

Asi por ejemplo las herramientas CAD utilizadas, con sus diferentes versiones y
maodulos son los que se estan (o estaban) siendo utilizados por la empresa en esos
momentos. Los datos de partida para las investigaciones: modelos de piezas, cargas,
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materiales, formatos, procesos, y un largo etcétera; son los de uso diario en la

compafiia.

En esta misma linea, y cuando se han utilizado sistemas expertos, donde la
recopilacion de informacién y “la experiencia”, que a través de la Ingenieria del
Conocimiento, es necesario recoger para lograr una programacion optima que permita
la mejora de los procesos; se ha gozado de la méaxima colaboracién y franqueza por
parte del personal de la empresa, que en todo momento se han sentido involucrados.
Aspecto de crucial importancia y no facil de conseguir, y que muchos casos conduce a

resultados desacertados de las aplicaciones implementadas.

Por ultimo los desarrollos y aplicaciones descritos en los anteriores articulos, se han
materializado, y han sido validados en los procesos reales para los cuales han sido
disefiados, y en su mayoria, hoy en dia, contintan siendo utilizados con éxito por
AIRBUS MILITARY. Lo que sin duda afiade un plus de aplicabilidad, verosimilitud

y fiabilidad a los resultados de las investigaciones.

En relacion con el primer bloque de articulos acerca de la distribucion en planta de
espacios, merecen destacar como aspectos mas innovadores: el tratamiento comun que
se hace de estas distribuciones para arquitectura e ingenieria. Tanto el modelo comdn
propuesto (recogido en la ultima de las publicaciones), como la taxonomia comparada
de las diferentes formas de abordar el problema por arquitectos e ingenieros (objeto de

la otra publicacion), constituyen una novedad.

De la misma forma lo es, el afiadir al objeto tradicional y unico del problema: la
distribucion (situacion y dimension) de los espacios, otros dos aspectos: la conexion
entre los mismos y la orientacion geografica del conjunto. Esto ademdas se ha
conseguido a traves de una propuesta de aplicacion modular, que permite realizar una
o0 varias de las tareas anteriores (con una probada eficacia, cuando se utiliza en una
solo de estas acciones) y que ademas ha integrado diferentes técnicas de optimizacion
(sistemas expertos y arboles de corte) en una aplicacion Unica que maneja datos de

entrada comunes y una sola salida.
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9.3. Desarrollos futuros.

En referencia al primer bloque de publicaciones cuya tematica se enmarca en el
entorno de la industria aerondutica, con la finalidad de automatizar procesos
productivos y utilizando herramientas CAD, son amplisimas las posibilidades de

investigacién en un futuro.

Haciendo un recorrido desde los temas mas generales hasta los mas concretos, y
destacando en particular aquellos que estan mas de actualidad por la transcendencia e
importancia que en la industria aeronautica estan adquiriendo; el primero seria, sin
lugar a dudas, la utilizacion de materiales compuestos. Los nuevos desarrollos de
aviones como son el AIRBUS A-350 o el Boeing B-787 utilizaran en un 70%
materiales compuestos (en especial fibra de carbono) frente a modelos disefiados hace
una década donde su porcentaje no alcanzaba al 15%. Por ello todo lo relacionado con
la fabricacion en fibra de carbono, y las diferentes tecnologias que se utilizan: ATL
(Automatic Tape Laying), RTM (Resine Transfer Moulding), Fiber Placement,...; es
de interes prioritario. A estas tecnologias, diferentes en sus procesos de fabricacion y
en sus standares de disefio, pueden extenderse las investigaciones que sobre
optimizacion en el corte de la materia prima y automatizacion de tareas repetitivas de

disefio, se han recogido en esta tesis.

Cualquier proceso de produccion aeronautico, como antes se ha resaltado, esta
compuesto por dos etapas: fabricacién de componentes y montaje. Es a este primer
paso, al que han estado dedicados los desarrollos de esta tesis. Extender estas
investigaciones con el apoyo de herramientas CAD, automatizando y optimizando los
diferentes procesos de montaje es, sin duda, el segundo gran bloque de desarrollos a
implementar. La estrategia industrial de las grandes compafiias del sector: Boeing y
AIRBUS, esta orientandolas hacia su especializacion en tareas de montaje final,
subcontratando y externalizando las actividades ligadas a la fabricacion de piezas
elementales y de conjuntos estructurales. Con esta situacion, todas las investigaciones,
desarrollos y actividades relacionadas con los procesos de montaje estan siendo
especialmente potenciados. Estrategias como LEAN, desarrollos como las lineas de
montaje moviles, o aplicaciones CAD como DELMIA (que proporciona soluciones de
fabricacion digital que permiten definir, planificar, crear, supervisar y controlar
virtualmente los procesos de produccion; desde el principio de la planificacion a la
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simulacion de la linea de montaje final, incluyendo la definicion completa de las
instalaciones y la equipos de produccion) son en la actualidad las lineas de
investigacion principales en las empresas del sector. La experiencia adquirida en el
uso de sistemas expertos, y la programacion en CATIA, son sin duda una oportunidad
a aprovechar, en la optimizacion de procesos ligados al montaje final, en los que cada

vez se estan utilizando mas tecnologias que derivan del CAD.

Y por ultimo, y en este primer bloque, como temas concretos y complementarios a los
desarrollados en esta tesis, se sugiere el extender la aplicacion destinada a la
fabricacion de piezas en chapa, no sélo a las piezas de uso en caldereria, sino a todos
los tipos de piezas de desarrollo plano y que tras ser conformadas, constituyen la
tecnologia de Chapisteria, de gran importancia en el sector aeronautico pues supone
cerca del 50 % en numero de las piezas de un avion. La traduccion a CATIA de la
aplicacion que se ha desarrollado en SOLID EDGE, y la ejecucion de esta nueva
propuesta en este programa, es tarea obligatoria para cefiirse a los actuales standares
aeronauticos. La extension de la optimizacion mediante sistemas expertos para el
mecanizado en CN, al propio proceso de ejecucion del mecanizado en si mismo,
completando el alcance de la actual mejora, limitada al proceso inicial de corte de la

materia prima, es otro desarrollo directo a implementar.

Por ultimo, y en relacion al disefio de distribuciones en planta, subsanar las propias
limitaciones que se han impuesto de partida al sistema: sélo maneja espacios
rectangulares e intensidades relacionales unidireccionales; y evitar la aparicion de
espacios excesivamente alargados e interiores; serian los principales desarrollos que

se pueden abordar en un futuro.
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