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RESUMEN

Actuamente, existen muchas aplicaciones de modelado especializadas en diferentes
ambitos de la ingenieria, como el disefio y fabricacion de productos industriales, la
ingenieria civil, la arquitectura, etc. Todas ellas aportan muchas ventgjas frente a las
aplicaciones de delineacién 2D, aunque éstas Ultimas estan méas ampliamente implantadas
hasta el momento.

Este trabajo comienza justificando las ventajas del modelado 3D frente ala delineacién 2D,
antes de resaltar aquellos aspectos que consideramos clave en la tarea de modelado por
ordenador, y que, en consecuencia, proponemos como criterios para comparar entre si las
aplicaciones 3D; tanto las més sofisticadas, como las més simples, que estan al alcance de
pequefias y medianas empresas
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ABSTRACT

At the present, there are a wide number of modelling applications specialised in different
engineering fields, as design and manufacturing of industrial products, civil engineering,
architecture, etc. All them give many advantages in comparison to 2D drawing applications,
though the latter are more extensively implanted at the moment.

Thiswork begins establishing the advantages of 3D modelling against 2D drawing, prior to
highlight those aspects we consider to be the key for the computer modelling task, and that,
as a conseguence, we propose as criteria to compare the 3D applications among then; as
much the more sophisticated as the simplest, that are in the scope of medium and small
enterprises.

Key words. Modeling, GUI, Sketching, Product skeleton.

1 Introduccion

Mientras que las aplicaciones bidimensionales, o “2D”, sdlo manipulan elementos
geométricos planos, las aplicaciones tridimensionales, o “3D”, también pueden
manipular elementos tridimensionales. Es decir, manipulan tres coordenadas frente a las
dos coordenadas bidimensionales. En consecuencia, una aplicacion 3D podra mangjar,
al menos, los mismos elementos planos que una aplicacion 2D, pero con la ventgja de



poder situarlos en un espacio tridimensional. De esta forma diferentes elementos planos
pueden estar contenidos en planos distintos. Ademés, en las aplicaciones 3D de mayores
prestaciones, también se pueden manipular directamente formas geométricas
tridimensionales (como prismas, cilindros, esferas, etc) sin necesidad de
descomponerlas en elementos planos que formen una figura que sea equivaente, bajo
ciertas condiciones, al modelo; tal como se hace en geometria descriptiva

Debe notarse que, manipular elementos geomeétricos tridimensionales, no solo
implica tener capacidad para amacenar la informacion necesaria para describir la forma
y posicion de dichos elementos en un espacio tridimensional. También implica disponer
de un gestor de visudizacion que permita generar de forma automética todas las
proyecciones que e usuario pueda requerir (resolviendo todos los problemas de
ocultacion, iluminacion, etc.), de forma que € conjunto de formas geométricas se
comporte como una escena tridimensional que se ve a través de la pantalla plana del
ordenador.

Por tanto, con las aplicaciones 3D se puede trabgar directamente con € modelo
geomeétrico tridimensional. El usuario manipula una escena de formas tridimensionales,
y no tiene que realizar € proceso de proyeccion para visualizar la escena. Mientras, con
aplicaciones 2D es e usuario quien debe generar todo tipo de imégenes planas
aplicando €l proceso de “modelado+proyecciéon”. En otras palabras, mientras que con
aplicaciones 2D se puede hacer delineacién asistida, en aplicaciones 3D se pueden
construir model os geométricos virtuales.

Ademés, desde e punto de vista de la integracion de todas las fases del proceso de
disefio y fabricacion, es decir, desde € enfoque de la Ingenieria Concurrente resulta
obvio que e uso de modelos aporta grandes beneficios [1][2]. Por ggemplo, € uso de los
prototipos virtuales (DMU, Digital Mock Up) creados a partir de estas aplicaciones,
permite e posterior andlisis con otras aplicaciones CAE, simulando ciertos
comportamientos que son imposibles de prever sin la creacion de prototipos fisicos o
virtuales [3]. Por tanto, sustituyendo la delineacion por e modelado se reduce € tiempo
de lanzamiento a mercado (time-to-market), con € consiguiente ahorro de los costes y
aumento de la competitividad que esto supone [4].

Pero no siempre esta claro si la inversion que se realiza a adquirir una aplicacion
CAD de modelado es rentable. Tampoco es trivial seleccionar la aplicacion més
adecuada.

Para elegir bien, se deben analizar aspectos clave que nos puedan ayudar a decidir
segun determinadas necesidades. En este trabajo vamos a justificar |os aspectos criticos
gue nos parecen mas interesantes para evaluar este tipo de aplicaciones. Los aspectos
considerados son, fundamental mente, |os siguientes:

Compatibilidad

Amigabilidad de lainteraccion (GUI), acceso alainformacion
Visualizacion

Dominio de los modelos

Entorno de esbozo (intencion de disefio)

Asociatividad 2D €< - 3D

Funciones definidas por € usuario (FDU)

Gestion de datos del producto (PDM)

Esqueleto del producto (Disefio conceptual)



2 Aspectoscriticos en la seleccion de una aplicacion CAD de
modelado

La compatibilidad es un aspecto critico porque, no existen traductores especificos de
una aplicacion a otra, por cuestiones de competencia y mercado. Tampoco existe
todavia un traductor con formato neutro estéandar perfectamente establecido que asegure
el intercambio integro de los datos, aunque cada vez se realizan mas esfuerzos en este
sentido.

Desde algunas aplicaciones CAD la informacion relativa a elementos caracteristicos
(features) e informacion paramétrica del modelo se conserva hasta cierto punto. Existen
actualmente algunos esténdares de intercambio entre aplicaciones CAD, entre los cuaes
destacan e IGES y STEP (I1SO 10303) entre los mas conocidos, siendo éste ultimo €l
mas avanzado, aunque no se ha adoptado hasta € momento debido a que solo se
implementan determinados subconjuntos del protocolo establecido (lo que se conoce
como flavours o variantes). El estandar 1SO 10303, como principal formato neutro de
intercambio en la industria, asegura soluciones a medio plazo [5][6], proporcionando un
correcto intercambio de informacion entre modelos paramétricos previsto para finales
de 2003. Actuamente, este estdndar proporciona intercambio “estatico” de la
informacion del producto, perdiéndose toda la informacion paramétrica, de restricciones
y relativa a features del modelo.

Con respecto a la amigabilidad de la interaccion con €l usuario (GUI), no todos los
sistemas presentan las mismas facilidades a la hora de mangar dicho modelo en
pantalla. Mientras Pro/Engineer [7] o Unigraphics [8] permiten movimientos intuitivos
y funcionales (desplazamientos, zooms y orientaciones dindmicas con simples
combinaciones de teclas y botones del raton) que facilitan las tareas de comprension y
modificacion, otros como AutoCAD [9] [10] o MicroStation Modeler [11] [12],
impiden e manegjo asequible del modelo, provocando pérdidas de tiempo innecesario en
idas y venidas repetitivas a menls, mas o menos accesibles, o que implica una
inversion temporal mayor en la realizacion de ciertas tareas. Un gemplo claro es la
orientacion dinamica mediante menus (figura 1).
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Figural: Orientacion dinamicaen (a) MicroStationy (b) Autocad

En e acceso a la informacion. Actualmente, cada vez mas aplicaciones optan por
tener toda la informacion relativa al modelo accesible desde cuaquier punto del



programa, esto es, se pueden realizar modificaciones en features accediendo, tanto
desde e menu (con posterior seleccién de geometria por pantalla), como desde el arbol
del modelo (situandose sobre la feature correspondiente), como desde la misma pantalla
grafica ssmplemente situandose sobre la geometria en cuestion y pulsando un botén del
raton. Lo que esta Unicamente disponible solo en las Ultimas versiones de ciertas
aplicaciones més avanzadas (figura 2).
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Figura2: Seleccion de features en pantalla gréfica (Pro/E version 2001)

Respecto a la visualizacion, solamente las aplicaciones de gama media y ata
proporcionan visualizaciones realistas on-line con algoritmos de ocultacion de lineas

potentes y robustos (figura 3).
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Figura3: Visualizacién de un modelo (a) sombreado, (b) con lineas ocultas, (€) sin
lineas ocultas y (d) con técnicas de renderizado (Pro/E versién 2001)
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En e dominio de los modelos, donde son puntos clave e nimero de primitivas que
incorpora la aplicacion y la flexibilidad para generar geometrias complejas. Resulta
evidente que una aplicacion CAD de altas prestaciones representard mas modelos y sera
capaz de crear geometrias variadas y complgjas, que no es posible generar con
aplicaciones simples, y que no son robustas en aplicaciones de prestaciones inferiores.

Sin duda, también es interesante el entorno de eshozo o sketching que presentan este
tipo de aplicaciones. Puesto que muchos usuarios tenemos una educacion previa en
aplicaciones de delineacion, € salto a las de modelado es alin mas dificil. Todo lo que
hacemos en una aplicacion de delineacion (delinear capturando puntos clave, utilizando
coordenadas relativas, etc.), pensamos poder hacerlo, obviamente, cuando modelemos.
Para generar la geometria, previamente se han de esbozar las secciones y trayectorias en
el espacio que nos permitiran la creacion del modelo. Esta tarea de “esbozar” o
“delinear” secciones o perfiles puede representar muchas veces un duro trabgo.



Algunas aplicaciones permiten crear estos esbozos bidimensionales con cierta facilidad,
como por gjemplo MicroStation Modeler, que utiliza la herramienta Accudraw (o dibujo
con precisién) y sus modos de snap (o0 captura de puntos clave de referencia a
entidades) para obtener de una manera rgpida y simple una seccién (aparte de apoyarse
en otras herramientas para la aplicacion de restricciones geométricas que definan la
intencién de disefio, como muestra la figura 4). O, por € contrario, pueden dificultar la
tarea de creacion de secciones como es e caso de Unigraphics o Catia, que se hacen
menos amigables a la hora, tanto de crear como de establecer restricciones en las
secciones. Pro/Engineer por su parte ha mejorado su interfaz con el perfeccionamiento
de lo que llama “administrador de intenciones’ (figura 5), que en las nuevas versiones
facilita enormemente la tarea de esbozo, capturando la intencion de disefio del usuario,
y permitiéndole rectificar en cada momento que lo desee.
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Figura4: (&) Esbozo de seccionesy (b) aplicacion de restricciones para creacion de
geometria 3D con MicroStation Modeler
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Figura5: Modo esbozo de Pro/E: (@) g emplo con una seccion con cotasy (b) la
misma seccion con laintencion de disefio (restricciones geomeétricas) capturada
autométicamente por el administrador de intenciones de Pro/E

La asociatividad 3D <> 2D es también un aspecto critico importante, ya que
permite modificaciones en los dos sentidos, esto es, del modelo a plano de ingenieriay
del plano a modelo tridimensional. Normalmente, la totalidad de las aplicaciones
simples y muchas de gama media aseguran, Unicamente, €l sentido de 3D a 2D, pero no
al contrario. Las aplicaciones mas completas, si que aseguran la asociatividad plena.



Por otra parte, se usan las hibliotecas de elementos en cas la totalidad de las
aplicaciones CAD existentes. También es amplio € uso de las tablas de familia,
consistentes en la creacion de elementos relacionados por parametros dimensionales, de
modo que, definiendo uno de ellos y variando ciertas cotas, se obtiene e resto de los
elementos. Esto esta muy bien cuando € elemento esta perfectamente definido, pero
¢qué sucede cuando un elemento o modelo no est4 estandarizado, sino que tiene unas
dimensiones no predefinidas, las cuales varian segin los requerimientos de un cliente?.
Las herramientas de creacién de FDU (Funciones Definidas por el Usuario) permiten
definir formas y parametros, de modo que es el usuario e que crea un elemento nuevo
utilizando geometria previa, o que supone un considerable ahorro de tiempo en el
modelado de ciertos elementos geométricos con un significado funcional que se repiten
sisteméticamente en las diferentes piezas que constituyen determinados productos [13].
Las aplicaciones CAD més avanzadas permiten €l uso de las FDU, las cuales aumentan
la eficiencia de la aplicacion y amplian el campo abierto con las tablas de familia, tan
extendidas en todas las aplicaciones CAD. En la figura 6b se muestra la Ultima fase del
proceso de creacion de una FDU con Pro/E, en la que primero se modela la geometria
cuidando minuciosamente la intencion de disefio y, posteriormente, se establecen los
pardmetros a variar seguiin unos requerimientos especificos. El elemento elegido es uno
de los pivotes de anclaje marcados en color rojo en la figura 6a. En la figura 6b se
aprecian las dimensiones elegidas como pardmetros durante la creacion de la FDU, que
€l usuario podra variar segun los requerimientos del cliente.

Figura6. (a) Elementos de un radiador de automovil candidatos a ser modelados
como FDU (enmarcados en color rojo), y (b) creacion de un modelo de pivote para
anclaje mediante la funcion FDU de Pro/E
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Figura7: Ventanadeinformacion del sistema Pro/INTRALINK de PTC



Sin entrar en debate de lo que supone la incorporacion de un PDM (Product Data
Management) en € uso y gestiéon de un sissema CAD [14] (gestion de toda la
informacion que se deriva de un proyecto, como son los documentos de contrato,
pliegos de condiciones, estados del proyecto en las distintas fases del disefio, etc.),
también se considera la gestion de cierta informacion no grafica asociada a modelo,
como pueden ser la lista de despiece, los materiaes, etc. La figura 7 muestra el gestor
PDM de PTC, Pro/INTRALINK.

Otro aspecto a considerar es la posibilidad de incorporar informacién critica del
producto en la fase de disefio conceptual, que es la fase mas temprana del disefio [15].
La mayoria de aplicaciones CAD de modelado no proporcionan herramientas de
captacion de ideas y aspectos criticos del proyecto. Sin embargo, la reunion e
interpretacion de este tipo de informacion es muy Util, ya que agrupa los criterios
basicos, y sus relaciones funcionales mutuas, que gobernarén la estructura principal del
proyecto. Unicamente, algunas aplicaciones de atas prestaciones incorporan este tipo de
ayudas en forma de “esgueleto” (skeleton de Pro/Engineer) [16] o “estructura de
control” (Control Structure de Unigraphics) del producto [17]. La figura 8 muestra un
esqueleto en € que se aprecia como Pro/E mangja esta informacion critica dentro de la
estructura del &rbol del modelo del producto (figura 8a) y como se representa dentro de
la estructura del modelo mediante entidades de referencia y geometria externa
importada desde partes situadas en niveles superiores del arbol del modelo del producto
(detalle A de lafigura 8b), utilizando la metodologia top-down [18] *.
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Figura8  (8) Estructuradel esqueleto de un radiador de automoévil dentro de la
estructura del producto y (b) componente “ deposito de salida’ con geometria de detalle
y su esqueleto
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En la figura 9 se muestra la gestion de datos fundamentales de un proyecto en
Unigraphics mediante la estructura de control (CS), de la cual se generan las Start parts
gue serviran de punto inicial para crear la geometria de detalle del producto (PA)
mediante las Linked parts (figura 9a). Como gemplo se muestra la estructura de control
de un cambio de marchas de automovil con dos ges secundarios (figuras 9b y 9c) [19].

Ambas estructuras tienen almacenados los parametros criticos del proyecto y la
intencion de disefio del ingeniero, de modo que las modificaciones que afectan a estos
parametros criticos, repercuten automaticamente en € resto del disefio, facilitando y

! Trabajo financiado con fondos FEDER CICY T “Implantacion de tecnologias avanzadas de disefio y fabricacion en
el ambito de laingenieria concurrente. Aplicacion a una empresa de componentes para automocion”. Ref.: 1FD1997-
0784.



flexibilizando las modificaciones y posibles redisefios futuros, e incluso permitiendo el
control de diferentes productos compartiendo dicha estructura®.
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Figura9: (&) Organizacién de la estructura de control del producto (CS) y transmision
de los datos fundamentales a modelo (PS) en Unigraphics, (b) estructura de control de
un cambio de marchas cony (c) Sin cga

3 Comparacion entre diferentes aplicaciones CAD de modelado

Para e presente trabgjo se han comparado dos de las aplicaciones “de grandes
prestaciones’ que dominan € mercado actua (Pro/Engineer y UniGraphics), con otra
gue, aungue minoritaria, apunta tendencias que creemos que pueden originar cambios
en e mercado a corto 0 medio plazo. En concreto, se ha estudiado un software que se
proclama “gratuito” y esta inspirado en la aplicacion de modelado Pro/Engineer,
Express-2001.

Tabla 1: Valoracion de aspectos criticos de diferentes aplicaciones CAD de modelado

Pro/Engineer | UniGraphics [ Express2001 | AutoCAD | MicroStation
Compatlbllldw * %% * %% * % * % * %
Amigabilidad dela
interaccion (GUI), . % % * "
accesoala
informacion
VISJdIZ&\CICn * k% * k% * % * *
Dominio delos *kk *kk *kk *% *%
modelos
Entorno de esbozo — X *% * *k
(intencidn de disefio)
Asociatividad

2D €-> 3D
Funcionesdefinidas
por €l usuario (FDU)
Gestiéondedatosdel i i i
producto (PDM)
Esqueleto del producto *x *xk
(disefio conceptual)

2 Trabajo parcialmente financiado por la Secretaria de Education, Universidades, Investigacion y Desarrollo,
Consgjeriade Cultura, Educacion y Cienciade la Generalitat Valenciana. Ref: POST00-14-126.

" Aunque estas aplicaciones pueden gestionarse con PDM externos, esto es, no poseen un sistema PDM asociado o
propio, si que son capaces, amuy bajo nivel, de gestionar ciertainformacion no gréfica asociadaal disefio como son
laslistas de despiece, materiales, etc.



El segundo grupo de aplicaciones que hemos comparado es e de grandes paquetes
de delineacién asistida que han evolucionado hasta ofrecer médulos 3D competitivos.
En concreto, hemos considerado la version J de MicroStation, por ser representativa de
las aplicaciones relacionales de bajo coste, y la version 2000 de AutoCAD.

Las caracteristicas descritas arriba han sido valoradas para las cinco aplicaciones
estudiadas. Una primera clasificacion se puede obtener comprobando si una aplicacion
permite (<) 0 no permite (-) realizar una determinada tarea. Se ha recurrido a clasificar
de una (*) atres estrellas (***) cuando e grado de cumplimiento es manifiestamente
diferente.

4 Conclusiones

Tras e estudio comparativo realizado, quedan patentes las ventgjas del modelado frente
a la déineacion, siendo una de las principales ventgjas la creacién de prototipos
virtuales que reducen el tiempo de puesta del producto en el mercado, permitiendo a la
empresa, con mucho, incrementar su competitividad.

Los sistemas CAD 3D amplian las prestaciones de los 2D, incorporando, ademés de
aspectos propios del 2D, herramientas de modelado con las consiguientes herramientas
de generacion automatica de planos, herramientas de captura de la intencién de disefio
del ingeniero, gestores de datos del producto asociados, herramientas potentes de
visualizacion, herramientas para la reutilizacion de modelos geométricos, herramientas
de captura de datos fundamentales del proyecto en la fase mas temprana del disefio
como es lafase conceptual, etc.

Por todo esto, cada vez més se estén imponiento las aplicaciones CAD de modelado
frente a las aplicaciones CAD de delineacion, ya que, tanto € avance tecnoldgico como
la reduccion de precios tanto en hardware como en software, hacen posible que sean
cada vez mas las empresas que se decanten por la adquisicion de una aplicacién CAD
3D.

También, la aplicacion de la metodol ogia top-down disponible en las aplicaciones de
modelado, proporciona beneficios en la gestion y organizacion de los proyectos de
productos complejos, facilitando la distribucion del trabajo concurrente, flexibilizando
la modificacion de los modelos y proporcionando la reutilizacién de geometria previa.

Uno de los aspectos que mas preocupa y demanda € mercado actual, es la captura,
almacenamiento y gestion de los datos fundamentales del proyecto. Aunque las mas
importantes empresas de este tipo de sistemas estén encaminando todos sus esfuerzos en
incorporar este tipo de herramientas a sus productos, todavia queda bastante trabajo por
realizar y muchas lineas de investigacién abiertas por estudiar.
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