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INTRODUCCION

Demasiado a menudo se ha asociado, casi exclusivamente la competitividad del sector industrial con
la eficiencia y bajos costes de las actividades de fabricacién. Como la experiencia ha demostrado, esta
es una vision restringida de la realidad, que siendo importante no es la (nica, ni posiblemente la mas
importante, para conseguir que un pais desarrolle empresas competitivas que aseguren la contribucién
de la industria al conjunto de la economia, y a la creacién de un modelo de economia equilibrado, de alto
valor, y sostenible a largo plazo.

Evidentemente la capacidad de realizar actividades de fabricacién a un coste competitivo ha sido y es
un factor determinante para atraer a las empresas hacia un determinado pais y permitir el desarrollo en
el mismo de una industria auxiliar que han permitido el desarrollo del sector industrial, y por tanto la
creacién de una base industrial sobre la que sentar las bases del desarrollo econémico. La historia del
desarrollo industrial en Espafia es una buena muestra de ello.

Sin embargo esta (inica base no es sostenible a largo plazo, ya que la aparicion de nuevos paises con
costes de produccion mas competitivos y en muchos casos con mercados potenciales mucho mayores
provocan la deslocalizacion de las actividades de fabricacion hacia dichos paises.

Las bases reales de la competitividad de la industria son mas amplias que la simple actividad de fabri-
cacion. Especialmente relevantes son la capacidad de desarrollo e innovacién de producto propio y la
capacidad de operar en mercados globales, a través del dominio de los canales de comercializaciény la
creacién de una imagen de marca reconocida internacionalmente

Las empresas industriales espaiiolas de mas éxito se han basado en estas palancas y han demostrado su
capacidad adn en sectores donde la competencia en costes de fabricacion y la deslocalizacion de la pro-
duccién son factores criticos, y que han vivido procesos de reconversién muy importantes en nuestro pais.

Dentro de la actividad de desarrollo de producto, ademas de la capacidad y dominio de las tecnologias,
la capacidad de innovacién y la capacidad financiera, juega un papel muy importante la capacidad de
desarrollar e industrializar productos de forma competitiva en costes y sobre todo en plazos.

En las dltimas décadas se han producido una serie de factores que han supuesto un reto afiadido a la
capacidad de innovacién y desarrollo de las empresas:

1. Reduccidn del ciclo de vida de los productos que ha disminuido drasticamente y exigen un esfuerzo
continuo de renovacion y mejora de los productos de la empresa

2. Competencia global que elimina las barreras geograficas y obliga a una competencia mundial tanto
en calidad y prestaciones como en costes

3. Exigencia de los clientes que fuerza a un elevado nivel de personalizacién y adaptacion de los pro-
ductos manteniendo los costes

4. Necesidad de competir en distintos mercados con diferentes exigencias normativas técnicasy legales
que aumenta la complejidad y esfuerzo en los desarrollo

5. Renovaciontecnolégica que obliga a laincorporacion de nuevas tecnologias a los productos y fuerza
a las empresas a adquirir nuevas competencias.
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La capacidad de una empresa para desarrollar y comercializar productos implica la capacidad de ges-
tionar el ciclo completo de la vida de los productos, entendiendo por tal las actividades necesarias para
introducir y mantener en el mercado un producto desde la fase mas inicial, de la concepcion y disefio,
pasando por el proceso de industrializacion, la produccion y distribucién del mismo y su mantenimiento
y servicio postventa en su caso.

Cada unade estas fases requiere capacidades diferentes en las empresas, aunque en todas ellas es nece-
sario implicar a diferentes areas de la misma para asegurar el éxito en el proceso global para conseguir
los objetivos de:

Adecuacion del producto a las necesidades identificadas del cliente y diferenciacién de la competencia
Costes globales acordes a los objetivos de mercado

Plazos de desarrollo reducidos que permitan obtener ventajas competitivas y alarguen la vida atil del
producto en el mercado y por tanto su rentabilidad

Industrializacion (produccion y logistica) eficientes que permitan alcanzar los objetivos de inversion,
costes y servicio fijados;

Servicio postventa eficaz y rentable que optimice la rentabilidad de este servicio y contribuya a la
fidelizacién y satisfaccion de los clientes

Un aspecto critico en la gestion del ciclo de vida del producto en los productos industriales es el concepto
de control de la configuracion. Podemos entender este concepto como la gestion de lainformacion relativa
al producto, en cada momento de su ciclo de vida, que es necesaria para realizar de forma eficiente las
actividades de gestion. Esta informacion evoluciona a lo largo de la vida del producto y debe ser actua-
lizada y accesible a distintos usuarios tanto internos como externos a la empresa, que participan en el
proceso de desarrollo produccién y mantenimiento de un producto.

La complejidad del proceso de desarrollo de un producto, y el esfuerzo asociado al mantenimiento de la
informacién necesaria varia con la complejidad del producto y el sector industrial del que se trate. Pero
en cualquier caso es una parte importante que condiciona los costes totales de desarrollo, y los plazos
de puesta en el mercado de los mismos.

Los costes y recursos implicados en el desarrollo de los productos industriales pueden convertirse en el
principal factor limitativo para las empresas de tamafio medio en cuanto a su capacidad de crecimiento
y competitividad a medio plazo

Por ello la adopcién de herramientas de desarrollo que incrementen la productividad y acorten el plazo
de desarrollo e industrializacion se convierte en un factor competitivo decisivo para las empresas indus-
triales que aspiren a desarrollar una estrategia competitiva basada en lainnovacién en el producto. Estas
herramientas englobadas bajo el acronimo PLM (Product Lifecycle Management) estan concebidas para:

Facilitar el disefio de los nuevos productos y permitir la reutilizacion efectiva de los disefios existentes,
lo que impacta en los costes y plazos de disefio, asi como en la simplificacion de los procesos logisticos
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y de fabricacion, favoreciendo la utilizacién de componentes y procesos productivos existentes, con el
consiguiente ahorro en materiales y costes de produccion

Permitir la actualizacién permanente de la documentacién del producto, disminuyendo los costes de
gestion, y mejorando la calidad de los productos fabricados y facilitando la trazabilidad de las diferentes
versiones y la gestion del servicio postventa.

Mejorar la productividad de los equipos de disefo a través de herramientas especializadas

Permitir la colaboracion entre todas las partes implicadas, tanto de la propia empresa como de terce-
ros, facilitando el concepto de ingenieria simultanea y disefio colaborativo, lo que permite tanto una
reduccion de loa plazos como la integracion eficaz de tecnologias ajenas a la empresa, aumentando la
capacidad de creacién de nuevos productos y la calidad e innovacién de los mismos sin necesidad de
disponer de una estructura que la mayoria de las empresas de tamafio medio o pequefio no podrian
soportar y centrando sus recursos en las competencias clave de la empresa.

El estudio que se desarrolla a lo largo de este documento tiene como objetivo principal el poder evaluar
el grado de conocimiento y utilizacién por las empresas industriales espafolas en las que aplique, de
tecnologias de la informacién que permitan optimizar sus procesos de desarrollo e industrializacién
de producto y en consecuencia mejorar su posicion competitiva tal y como se describe en los parrafos
anteriores.

La estructura del estudio tiene cuatro partes diferenciadas. En la primera parte se realiza una descripcién
conceptual de los procesos y sistemas asociados a la gestion de la configuracion de producto (Product
Lifecycle Management) a lo largo de su ciclo de vida, en concreto se presenta:

La gestion de la configuracion de producto a lo largo de su ciclo de vida realizando su particularizacién
en las cuatro etapas que componen el ciclo de vida (disefio, industrializacién, produccién y mantenimien-
to). Para cada etapa se describen cuales son los factores de complejidad y se establecen tres grupos
de complejidad (baja, mediay alta) identificado sectores y requerimientos funcionales asociados. Ello
permitira entender el peso que pueden jugar los sistemas PLM en los distintos sectores industriales.

Los sistemas de informacion en el ciclo de desarrollo e industrializacién de producto. En este punto se
describiran los distintos sistemas (CAD, CAE, PDM, PMP, Gestion de Requisitos, etc.) que en la actuali-
dad pueden utilizar las empresas industriales para la gestion del ciclo de vida de producto. Para cada
sistema se indicara su importancia en funcién del sector industrial donde se ubique la empresa que lo
utilice o vaya a utilizar, asi como las ventajas competitivas que teéricamente le aportara. Y cuales son
las principales problemaéticas identificadas para la implantacién de estos sistemas en las empresas.

En la segunda parte se presentaran los resultados obtenidos de las encuestas y entrevistas realizadas a
un conjunto de empresas previamente seleccionadas. Esta informacion junto con lainformacién obtenida
de los principales suministradores de sistemas permitira tener una vision de:

El grado de conocimiento que tienen las empresas espaiiolas (en especial sus directivos) de las nuevas
metodologias para el desarrollo e industrializacion de productos asi como de los sistemas de infor-
macion asociados.
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 Cuales son las principales barreras (formacion, conocimiento, costes, cultura, etc.) que se han encon-
trado las empresas para aplicar nuevos procesos y sistemas para el desarrollo e industrializacion de
producto.

 Cuales son las medidas que consideran necesarias (tanto de caracter piblico como de caracter privado)
para que las empresas acometan los proyectos necesarios para incrementar su competitividad mediante
la mejora de sus procesos de desarrollo e industrializacién de producto.

* La necesidad de utilizar recursos externos para abordar los proyectos de implantacién de las nuevas
metodologias y sistemas para el desarrollo e industrializacion de producto

En la tercera parte se presentaran casos de éxito de empresas espanolas que han conseguido ser un
referente en su sector, donde se explicara cémo han conseguido una mejora de su posicién competitiva
mediante la optimizacion de sus procesos de desarrollo e industrializacion de producto y el papel que
han jugado en dicha mejora las tecnologias de la informacion.

Por dltimo en la cuarta parte se presentaran nuestras conclusiones respecto a laimplantacion y utilizacién
de los sistemas PLM en las empresas industriales espafiolas. Asi mismo se apuntaran posibles recomen-
daciones para mejorar la utilizacién de estos sistemas con el objetivo de incrementar la competitividad
de las empresas espaiiolas.
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Como gestion de la configuracién a lo largo del ciclo de vida del producto podemos entender la gestion
del conjunto de informacion relativa a un producto y que es necesaria para cualquier aspecto relativo a
su gestion desde su concepcion hasta el final de su vida.

Esta informacion es evidentemente muy variada, dependiente del tipo de producto, y del momento de la
vida del producto de que se trate.

En primer lugar si consideramos el tipo de producto podemos tener casos tan diferentes como el de un
producto simple, por ejemplo una pieza sencilla de fundicion para el automévil, a uno especialmente
complejo como una planta de proceso p.ej. para una industria farmacéutica.

En el primer caso la informacion asociada al producto es relativamente simple, aunque mas compleja de
lo que pudiera parecer a simple vista, por ejemplo:

Calculos y planos utilizados en la fase de disefio.

Aprobaciones y certificados de disefio

Resultado de los ensayos de prototipos

Especificaciones y documentos de utillajes y procesos de produccion
Estructuras y rutas de fabricacion

Informacién de calidad por lotes

Trazabilidad de uso por lotes

Documentacion de modificaciones de disefio, control de versiones
Documentacion de fallos y reclamaciones durante periodos de garantia

Esta informacion es usada y compartida, a lo largo del ciclo de vida por diferentes partes interesadas

Durante la fase del diseiio: Ingenieria del cliente y compras del cliente, ingenieria, compras, produc-
cién y calidad del fabricante, ingenieria del suministrador de maquinas vy utillajes para la produccién,
fabricantes de otras piezas relacionadas.

En la etapa de industrializacion y produccion en serie: Compras, calidad y logistica del cliente, compras,
produccién y logistica del fabricante, logistica de los suministradores etc.

Durante el mantenimiento y servicio post- venta: Logistica, calidad y produccién del fabricante, logistica
calidad y servicio post-venta del cliente, red de talleres y concesionarios.

Como puede comprobarse aln en el caso de un producto sencillo, la gestién de la configuracion del pro-
ducto a lo largo de su ciclo de vida es un proceso que afecta a todas las areas operativas de la empresa,
y a las relaciones con clientes, suministradores tanto de materiales como de servicios, usuarios finales
y talleres de mantenimiento.

Una complejidad adicional en el proceso de gestion de la configuracién son los mdltiples formatos de
soporte de informacion que se manejan:
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Planos de disefio y fabricacion tanto en 2 como en 3 dimensiones
Normativas de aplicacion

Calculos vy especificaciones

Documentos de homologacion

Listas y estructuras de materiales, tanto de ingenieria como de produccién
Rutas de fabricacion

Instrucciones de fabricacién

Datos de trazabilidad de lotes tanto en fabricacion como en comercializacion
Imagenes y catalogos

Documentacion de uso y mantenimiento

Evidentemente, la complejidad del proceso de gestion de la configuracion a lo largo del ciclo de vida
del producto puede ser muy diferente dependiendo del tipo del producto, el sector, y la fase de vida del
producto.

Igualmente la importancia y criticidad para el desarrollo del negocio son diferentes en funcién del sector
que se considere, las condiciones de competencia del mismoy de las exigencias que impongan el entorno
legal y comercial.

En funcidn de los parametros anteriores (fase de la vida del producto, complejidad del producto y tipo-
logia de sectores) las prioridades y complejidad del proceso de gestion de la configuracion a lo largo del
ciclo de vida de producto son diferentes y exigen, por tanto, de las herramientas de soporte al proceso
requisitos diferentes.

En los puntos siguientes analizaremos las distintas fases del ciclo de vida del producto, las actividades que
se desarrollan, la complejidad del proceso en funcién del tipo de producto y los sectores tipo afectados.
Enfuncién de ello se identificaran las prioridades del negocio y el tipo de herramientas que pueden ayudar
a que el proceso de gestion de la configuracién se alinee con las prioridades del negocio.

2.

Definicion y alcance de la etapa. A los efectos de este estudio consideramos en esta fase el conjunto de
actividades que comienzan con la definicién de requisitos funcionales de un producto y terminan con el
proceso de industrializacion.

Excluiremos aquellos casos en los que se produce un proceso de INVESTIGACION para el descubrimiento
de nuevo producto (P ej. Un nuevo producto farmacéutico) o una nueva tecnologia.

La actividad principal en esta fase es el desarrollo de la ingenieria de producto. La complejidad desde el
punto de vista de gestion de la informacion durante el proceso, esta asociado a varios factores la com-
plejidad del producto, a la variedad y complejidad de las tecnologias a integrar en el producto, al nimero
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de personas y organizaciones involucradas en el desarrollo, las variantes y adaptaciones a mercados
diferentes.

Complejidad del producto: El desarrollo de un producto puede ir desde un (nico producto-componente
(p.ej. una Gnica pieza) hasta un producto complejo que incluye sistemas diferentes, cada uno con com-
ponentes diferentes y que tienen que integrarse en el producto final (p.ej el disefio de un tren).

Cuando un producto es sencillo el nimero de personas involucradas es pequefio, la informacién generada
es limitada, y la comunicaci6n y actualizacion de la misma es facil.

En un producto complejo, donde es necesario el disefio de mdltiples elementos interrelacionados, intervie-
ne un gran nimero de personas, con frecuencia de organizaciones distintas; la informacién generada por
los distintos equipos de trabajo, es necesaria para el trabajo del resto y la disponibilidad de informacion
actualizada es basica para la correcta coordinacion de los equipos, y por tanto para evitar retrasos, re
trabajos y errores en el disefio

Variedad de tecnologias integradas. Un producto sencillo, normalmente necesita del dominio de un (inica
tecnologia que suele ser del dominio de la empresa que desarrolla y posteriormente fabrica el producto
(p.€j. el desarrollo de piezas metalicas de forja, involucra un conocimiento tecnoldgico especializado
y concreto y que normalmente es dominado por la propia empresa que va a producir la pieza). Desde
este punto de vista existe una interaccién reducida entre equipos de disefio y una menor necesidad de
coordinacion.

A medida que el producto crece en complejidad, integra diversas tecnologias parte de las cuales no son
del dominio de la empresa propietaria del producto, (p.ej. el disefio de una carretilla elevadora implica
la convergencia de varias tecnologias: mecanica, eléctrica, hidraulica, electrénica...). Este hecho implica
la necesidad de coordinacién e intercambio de informacién, entre equipos de especialidades diferentes,
y a menudo de organizaciones diferentes. La no disponibilidad de informacién actualizada puede origi-
nar errores importantes en el trabajo de los equipos que solo se corrigen después de tiempos y costes
considerables.

El namero de organizaciones implicadas en el diseiio. Tanto por razones de especializacion tecnoldgica,
como de limitaciones de capacidad, y de ahorro de costes, es cada vez mas habitual la externalizacién de
trabajos en el disefo. Evidentemente esta situacion es mas comdn cuanto mas complejo es el producto
y mayor el esfuerzo de disefio. En cualquier caso esta situacion implica que equipos en diferentes luga-
res, con diferentes especializaciones y a menudo de diferentes culturas estén interactuando de forma
simultanea y concurrente en el mismo proyecto. Una gestion eficaz de esta situacién exige que, dentro
de lo posible todos los equipos trabajen contrainformacién unificaday actualizada. Las herramientas de
gestion de la configuracion deben aportar, en esta fase la capacidad de ofrecer un repositorio comin de
informacion para los diferentes equipos y la capacidad de gestionar el proyecto como un todo, unificando
la gestion de recursos y plazos.

Ndmero y variedad de mercados a los que va destinado el producto. A menudo, cuando un producto se
dirige a varios paises es necesario adaptarlos a las caracteristicas especificas de dicho mercado. Dichas
caracteristicas pueden ser de caracter comercial (requisitos diferenciados del cliente), o legal (normati-
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vas o procesos de homologacion diferenciadas), en cualquier caso suponen una complejidad afiadida al
proceso de disefio, y que desde el punto de vista gestion de la informacion implica:

Necesidad de adaptar los disefios para cumplir con las diferentes especificaciones introduciendo el
minimo nimero de cambios en el resto del producto

Necesidad de mayor interaccién con diferentes interlocutores (comerciales, calidad, homologaciones...).

Tomando en consideracion estos criterios de complejidad se pueden establecer tres grupos de comple-
jidad, identificando los sectores que se podrian asociar de forma genérica a estos grupos y, ademas se
pueden establecer los principales requerimientos funcionales de cada grupo con respecto a los distintos
componentes de los denominados sistemas PLM.

Indicadores de complejidad en el proceso de Disefio

Complejidad del producto: Baja, nimero limitado de componentes, la mayoria de los mismos esta
desarrollado por el mismo equipo.

Variedad de tecnologias integradas: Una o dos tecnologias basicas. El equipo propio domina com-
pletamente el proceso

El nimero de organizaciones implicadas en el disefio: Equipo propio de la empresa, colaboraciones
puntuales de especialistas externos.

Sectores Tipo

Textil

Envases

Fundicién, forja y mecanizado
Estructuras metalicas

Muebles

Productos elaborados de alimentacion
Perfumeria y cosmética

Funcionalidades requeridas

Sistemas CAD especializados o generales. Sistemas de calculo y ayuda a la ingenieria. Sistemas CAM
y de ayuda a la industrializacién (Mecanizado, Corte, Patronaje, Moldeo...)

Bibliotecas de piezas y disefios
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Indicadores de complejidad en el proceso de Diseiio

Complejidad del producto: Media. Integracion de componentes fabricados, con otros comerciales o
fabricados bajo especificacion.

Variedad de tecnologias integradas: Integra varias tecnologias. La mayoria del ambito de capacitacion
de la propia empresa.

El namero de organizaciones implicadas en el diseiio: El disefo se realiza casi integramente por el
equipo de la empresa, pudiendo realizarse subcontrataciones o colaboraciones puntuales. Suminis-
tradores de piezas, conjuntos y equipos de disefio especifico para el producto

Sectores Tipo

Electrodomésticos

Pequefia maquinaria de obras publicas
Maquinaria y equipos de ingenieria
Ascensores

Carroceros

Funcionalidades requeridas

Sistemas CAD 3D con capacidad de desarrollo de modelos o prototipos virtuales, con integracién de
sistemas especializados (piping, eléctricos, neumaticos), segiin tecnologias involucradas

Capacidad de configuracién de producto

Sistemas de generacion y actualizacion de documentos (manuales de usuario, manuales de mante-
nimiento...)

Control de listas de ingenieria y versiones
PDM, integracion con sistemas de gestion de produccion

Capacidades basicas de gestion colaborativa (acceso unificado a la informaciéon)

Indicadores de complejidad en el proceso de Diseiio

Complejidad del producto: Alta o muy alta. Integracién de sistemas y componentes complejos, muchos
de ellos desarrollados especificamente para ese nuevo producto. Gran n? de interacciones e interfe-
rencias posibles entre sistemas. Procesos de prueba y homologacién complejos.

Variedad de tecnologias integradas: Integracion de muchas tecnologias diferentes. Solo algunas de
ellas son dominadas por el propietario del producto. En algunos casos el conocimiento tecnolégico



17
EN EL DISENO DE PRODUCTO

se sitda fuera del control directo del propietario del producto, siendo aportado por el “suministrador
de la tecnologia”

El nimero de organizaciones implicadas en el diseiio: Participacion de organizaciones diferentes
que actGan como suministradores de tecnologia (ingenierias), tecnologia y producto (proveedores
responsables de desarrollo y fabricacion de componentes y sistemas). Estructura internacional de los
participantes, lo que implica: Idiomas diferentes, estandares de trabajo y normativas diferentes etc.
En algunos casos participacion estructurada en niveles (Tiers, Tier2,...)

Sectores Tipo

Ferrocarril
Automovil
Naval
Aeronautico
Defensa

Funcionalidades requeridas

Sistemas CAD capaces de integrar documentacién y planos procedentes de sistemas diferentes y sopor-
tar el trabajo simultaneo de un alto nimero de usuarios. Compatibilidad con sistemas de disefio y
calculo especializado. Capacidad de desarrollo de modelos y prototipos virtuales de alta complejidad.

Gran capacidad de soporte al disefio colaborativo, acceso seguro a informacién actualizada. Elevado
nivel de seguridad y control de las autorizaciones,

Capacidades de gestion de proyectos

Capacidades de gestion de procesos

=3

Definicion y alcance de la etapa. A los efectos de este estudio consideramos en esta fase el conjunto de
actividades necesarias para “disefiar” y poner en marcha los procesos necesarios para la fabricacion del
producto disefiado.

Disefio de procesos y métodos de produccion, generacion de planos de produccion, y planos y espe-
cificaciones de compra.

Estructuracion del producto segiin el proceso de produccién (estructuras y rutas)

Disefio y desarrollo de utillajes y maquinaria de produccién

Definicion de la estructuras de compras

Seleccion de los proveedores

Definicion de la logistica de aprovisionamientos

La actividad principal en esta fase es el desarrollo de la ingenieria de fabricacién.
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En algunos casos (fabricacion de un @inico producto contra proyecto), la fase de industrializacién coincide
con la de produccion.

La complejidad desde el punto de vista de gestion de la informacién durante el proceso, esta asociado
a los siguientes factores:

La complejidad del producto a fabricar, que se incrementa con el nimero de componentes y piezas
involucradas en el proceso productivo, asi como del nimero de variantes del mismo producto base que
se definan (nivel de personalizacién requerido). El nimero de componentes incrementa el nimero de
items a definir y mantener en las estructuras de materiales. La definicion de las listas de materiales no
coincide biunivocamente con las listas de materiales de ingenieria:

Las listas de ingenieria se agrupan normalmente por sistema (eléctrico, hidraulico, motor...), mientras
que las de fabricacion deben responder al proceso de fabricacion y montaje (subconjuntos, piezas,
materia prima...)

Las listas de ingenieria pueden no contemplar variantes del producto (p.ej. colores) que si es necesario
tener en cuenta en las listas de fabricacion

Por otro lado cuando existen muchos componentes disefiados y suministrados por terceros, y que han
sido validados en la fase de prototipos, es necesario en muchos casos realizar la validacién de dichos
productos en condiciones de produccion en serie, (preseries de produccién). Durante esta fase se pueden
producir numerosas modificaciones al disefio que es necesario actualizar y documentar.

Cuando existe producto configurable, es decir variacion de las caracteristicas de un producto por susti-
tucién, incorporacién o eliminacion de determinados componentes, se puede incrementar y multiplicar
la complejidad, tanto de la creacion y gestion de listas, como de los procesos productivos (rutas y ope-
raciones)

La complejidad del proceso de fabricacion. Desde el punto de vista de gestion de lainformacién asociada,
la complejidad del proceso de fabricacion viene asociada a factores como:

El n? de etapas o fases de trabajo diferentes (complejidad de las rutas), el nimero de materiales dife-
rentes implicados, (complejidad de las estructuras)

Elndmeroy complejidad de los utillajes a construir, y el nimero de procesos que se quiere automatizar,
y por tanto el nimero de programas o adaptaciones de maquinaria necesarios

Tomando en consideracion estos criterios de complejidad se pueden establecer tres grupos de comple-
jidad, identificando los sectores que se podrian asociar de forma genérica a estos grupos y, ademas se
pueden establecer los principales requerimientos funcionales de cada grupo con respecto a los distintos
componentes de los denominados sistemas PLM.
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Indicadores de complejidad en el proceso de Industrializacion

Complejidad del producto a fabricar: Baja. Se trata de piezas o conjuntos sencillos. El nimero de
operaciones diferentes es limitado. Las estructuras de producto son planas o casi planas. Puede haber
muchas fases de fabricacién automatizadas.

Complejidad del proceso de fabricacion. Baja o media. Normalmente hay pocas fases de fabricacion,
aunque puede haber un nivel elevado de automatizacion. Procesos con un lead-time relativamente
corto, y con escasas interrupciones en el flujo de producciéon. Naimero reducido de materias primas.
Los suministradores varian poco con la introduccién de un nuevo producto

Sectores Tipo

Envases

Fundicién, forja y mecanizado
Estructuras metalicas

Productos elaborados de alimentacion
Perfumeria y cosmética

Funcionalidades requeridas:

Sistemas CAM
Funcionalidades para la gestion de versiones
Funciones basicas para generacion de estructuras y rutas de produccion

Indicadores de complejidad en el proceso de Industrializacion

Complejidad del producto a fabricar: Media. Nimero medio de componentes (decenas a cientos).
Estructuras de producto con un nimero limitado de niveles.

Complejidad del proceso de fabricacion: Media, media-alta. Procesos de fabricacion y montaje que se
deben coordinar. Procesos de montaje adaptables, se exige un estudio previo de rutas y equilibrado
de operaciones pero no es un proceso critico. Necesidad de definir politicas de aprovisionamiento y
controlar a un namero relativamente elevado de suministradores. Durante la industrializacion se genera
un namero limitado de cambios de ingenieria.

Sectores Tipo

Textil

Muebles

Pequefia maquinaria de obras publicas
Maquinaria y equipos de ingenieria
Ascensores
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e Carroceros
* Pequeiio electrodoméstico

Funcionalidades requeridas

¢ Sistemas CAM

e Funcionalidades de control de versiones

¢ Sistemas analisis de procesos de produccién

* Facilidades para la generacion de estructuras y rutas de produccién

GNPO 3 COV’V\Plejiclac] al"La

Indicadores de complejidad en el proceso de Industrializacion

* Complejidad del producto a fabricar: Alta. Nimero elevado de componentes (cientos o miles), per-
tenecientes a sistemas diferentes. Estructuras de producto con un nmero muy elevado de niveles.

* Complejidad del proceso de fabricacion: Alta. Mdltiples procesos de fabricacion y montaje que se
deben coordinar. Procesos de montaje complejos y costosos, a menudo condicionados por capacidad de
instalaciones técnicas. Se exige un estudio previo de validacién de rutasy equilibrado de operaciones.
Necesidad de definir politicas de aprovisionamiento y controlar a un niimero elevado de suministrado-
res, que en muchos casos participan en el proceso de disefio. Durante la industrializacién se genera
un namero elevado de cambios de ingenieria.

Sectores Tipo

Electrodomésticos de linea blanca
* Ferrocarril
Automovil

Naval
* Aeronautico

Defensa

Funcionalidades requeridas

* Sistemas CAM, CAE

* Funcionalidades para el control de versiones

 Sistemas para el analisis de procesos de produccion y para el disefio de lineas y plantas virtuales
* Facilidades para la generacion de estructuras y rutas de produccion

l"{. Produccion

Definicion y alcance de la etapa. A los efectos de este estudio consideramos en esta fase el conjunto de
actividades necesarias para gestionar la informacién necesaria del producto durante la fase de produccion.
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La configuracién de un producto no permaneces estable durante el tiempo. La estructura de un producto
puede modificarse por maltiples motivos a lo largo de su vida efectiva: Particularizaciones a medida para
un cliente o un mercado, adaptaciones a normativas, modificaciones de componentes de suministradores,
cambios de suministrador, revisiones del disefio por motivos de mercado o coste...

Las modificaciones en la configuracion acarrean a su vez actualizar toda la documentacion relativa al
producto: Planos afectados, ficheros de materiales, estructuras y rutas de produccién, documentacién
de producto, manuales de usuario y mantenimiento...

Por lo tanto la complejidad de la gestion de la configuracion durante la fase de produccién se puede
clasificar seglin dos conceptos:

La complejidad desde el punto de vista de gestion de la informacién durante el proceso, esta asociado
a los siguientes factores:

La frecuencia y alcance de las modificaciones del producto
La complejidad de la documentacién asociada a la produccién, entrega y mantenimiento del producto

Segln estos criterios podemos analizar el grado de aplicacion de las diferentes herramientas segin
la complejidad y problematica del proceso de produccion. A titulo de ejemplo se propone el siguiente
cuadro:

Indicadores de complejidad en el proceso de Produccion

Frecuenciay alcance de las modificaciones de producto: Baja. El producto una vez definido mantiene
su configuracion durante largos periodos, a veces durante toda la vida del producto. Los pedidos no
adaptan sus caracteristicas bajo peticion del cliente. Los componentes se modifican en raras ocasiones.
El mantenimiento de las estructuras y rutas de fabricacién genera poca carga de trabajo.

Complejidad de la documentacion asociada: Baja. No existe documentacion o si existe es genérica y
no sufre modificaciones. La documentacién de trazabilidad es sencilla limitandose a la traza de lotes
de producciény a la de uno o pocos componentes.

Sectores Tipo

Envases

Fundicién, forja y mecanizado
Muebles

Textil

Funcionalidades requeridas

Los requisitos funcionales se soportan por las funcionalidades clasicas de los sistemas ERP
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Indicadores de complejidad en el proceso de Produccion

Frecuencia y alcance de las modificaciones de producto: Media. El producto sufre modificaciones a
lo largo de su vida. Estas modificaciones son consecuencia de evoluciones de disefio, introduccién
en nuevos mercados o modificaciones solicitadas por el cliente. En este (ltimo caso el nimero de
modificaciones se limita a configuraciones preestablecidas (opcionales) o se tratan como un pedido
excepcional. Elmantenimiento de las estructuras y rutas de produccién generan un trabajo significativo.

Complejidad de la documentacion asociada: Media. Se genera documentacién de funcionamiento y
mantenimiento que puede modificarse para recoger las modificaciones de producto. La documenta-
cién de trazabilidad es sencilla limitandose al control de lotes de produccién o nimeros de serie del
producto, y al control de lotes de un nmero limitado de componentes.

Sectores Tipo

Magquinaria y equipos de ingenieria
Carroceros

Pequefio electrodoméstico
Electrodomésticos de linea blanca

Funcionalidades requeridas
Capacidades de configuracién de pedidos, estructuras y rutas

Conexion de los sistemas de disefio y produccion que permita la rapida actualizacién de los datos de
produccion desde los sistemas de disefio

Sistemas de trazabilidad que permitan la asociacion entre nimero de serie y la documentacion de
produccién asociada.

Funcionalidades de gestion y actualizacion documental sencillos

Indicadores de complejidad en el proceso de Produccion

Frecuencia y alcance de las modificaciones de producto: Alta. El producto sufre continuas modifica-
ciones bien como consecuencia de evoluciones de ingenieria, bien por modificaciones o adaptaciones
que se producen en cada pedido de cliente (productos personalizados). Las modificaciones afectan a
numerosas partes o componentes. La actualizacion y mantenimiento de las estructuras de produccién
llevan un trabajo muy considerable e inciden en el plazo de entrega de los productos. Las modificacio-
nes pueden afectar no solo a los procesos propios, sino también a los de suministradores de piezas,
conjuntos o sistemas.
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Complejidad de la documentacion asociada: Alta. El producto lleva asociada una documentacion com-
pleja, de uso, mantenimiento y de certificacion. Se exige unatraza entre los niimeros de serie y la docu-
mentacion técnica, de producciény de calidad. Esta exigencia se traslada a los suministros de terceros.

Sectores Tipo

Ferrocarril

Automovil

Naval

Aeronautico

Defensa

Maquinaria de obras publicas

Funcionalidades requeridas
Capacidad de configuracion de pedidos estructuras y rutas

Conexion de los sistemas de disefio y produccién que permita la rapida actualizacién de los datos de
produccion desde los sistemas de disefio

Sistemas de trazabilidad que permitan la asociacién entre nlimero de serie y la documentacion de
produccién asociada.

Sistemas complejos de generacién y gestion documental

Capacidad de integracion con sistemas de terceros.

5.

Definicion y alcance de la etapa. A efectos de este estudio consideramos en esta fase el conjunto de
actividades necesarias para gestionar lainformacion del producto necesaria para el uso y mantenimiento
del producto, desde su entrega al cliente o usuario final, hasta el final de la vida (til.

Una caracteristica importante en esta fase es que la informacion necesaria es compartida por organiza-
ciones diferentes. Por ejemplo la informacién puede ser compartida por el fabricante, el propietario o
explotador y los servicios de mantenimiento.

Igualmente hay que tener en cuenta que en algunos casos las fuentes de la informacién pueden prove-
nir de los suministradores de sistemas de terceros que se integran en el producto. Asi por ejemplo una
maquina puede incluir un motor suministrado por un fabricante. La lista de repuestos, la documentacién
técnica, e incluso la garantia pueden ser suministradas por el fabricante del motor.

La complejidad de los procesos de gestion de la documentacion de producto en esta fase es muy varia-
ble. Existen productos de vida corta y complejidad baja que practicamente no exigen ninguna gestion
mas alla del control de trazabilidad para los casos de reclamaciones o garantias. Para otros en cambio
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la gestion de la configuracion durante las fases de explotacién y mantenimiento del producto es tanto o
mas compleja que durante las fases de disefio y fabricacion. En este caso se puede incluir un tipo especial
de “producto”: Las grandes instalaciones de servicios o de produccién, como: plantas de produccién
de energia, grandes instalaciones de proceso industrial, instalaciones se servicios extensas o de gran
complejidad como redes de metro, instalaciones aeroportuarias hospitales.

La complejidad desde el punto de vista de gestion de la informacién durante el proceso, esta asociado
a los siguientes factores:

Complejidad del producto
La vida en servicio de dicho producto, y a las exigencias y normativas a las que esta sujeto

Seglin estos criterios podemos analizar el grado de aplicacion de las diferentes herramientas segln
la complejidad y problematica del proceso de produccién. A titulo de ejemplo se propone el siguiente
cuadro:

Indicadores de complejidad en el proceso de Mantenimiento

Vida en servicio: Baja. En este grupo podemos incluir aquellos productos que tienen una vida corta
(consumo no duradero), o unas necesidades de mantenimiento bajo o nulo. Las necesidades de gestion
se reducen practicamente a la trazabilidad del producto durante el periodo de garantia o de consumo.

Sectores Tipo

Textil

Envases

Fundicién, forja y mecanizado
Estructuras metalicas

Muebles

Productos elaborados de alimentacién
Perfumeria y cosmética

Funcionalidades requeridas

Los requisitos funcionales se soportan por las funcionalidades clasicas de los sistemas ERP. Centran-
dose en la trazabilidad producto pedido, control de fechas de garantiay caducidad y gestién e historial
de reclamaciones
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GNPO 2 Comp(ejic’acj nedia

Indicadores de complejidad en el proceso de Mantenimiento

Vida en servicio: Media. En este grupo podemos incluir productos de una complejidad media y que
necesitan de un servicio de mantenimiento de forma regular a lo largo de su vida atil

Sectores Tipo

Maquinaria de obras publicas
Electrodomésticos de linea blanca
Magquinaria y equipos de ingenieria
Ascensores

Carroceros

Funcionalidades requeridas

Gestion de configuracion por niimero de serie

Gestion de garantias por producto, sistema, piezas...
Seguimiento de historiales

Actualizacion de listas de repuestos

Comparticién de informacién por toda la red de asistencia.

GNPO 3 C_omplej‘iclacj alta

Indicadores de complejidad en el proceso de Mantenimiento

Vida en servicio: Alta. En este grupo se incluyen productos de alta complejidad que exigen un alto nivel
de mantenimiento. Este mantenimiento puede cambiar la configuracién del producto por modificaciones
de ingenieria o inclusién de sistemas complementarios a los que inicialmente componian el producto
o sistema. Estos productos suelen estar sujetos a una normativa de calidad muy exigente que implica
un control documental exhaustivo sobre las acciones realizadas.

Sectores Tipo

Ferrocarril

Automavil

Naval

Aeronautico

Defensa

Grandes instalaciones industriales o de servicios
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Funcionalidades requeridas

Gestion de configuracion por niimero de serie

Control de modificaciones y actuaciones por instalacién sistema equipo

Gestion de procesos de actuaciéon y modificacion

Gestién de repuestos

Capacidad de integracién de equipos de trabajo simultaneos, actuando sobre la configuracion de la

instalacion



LOS SISTEMAS PLM
(PRODUCT LIFECYCLE MANAGEMENT)
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En un mercado global y competitivo como el actual las empresas necesitan innovar para sobrevivir. Esta
innovacion se debe de producir en todos los ambitos de la empresa- productos, procesos y organizacion-.
En este contexto la Gestion del Ciclo de Vida de Producto tal y como lo define la consultora CIMData es
un planteamiento estratégico del negocio consistente en la aplicacién de un conjunto de soluciones
(aplicaciones) enfocadas en la gestion colaborativa de todas las actividades de la empresa (clientes y
proveedores incluidos) necesarias para la creacion, gestion, difusion y utilizacién de informacion para la
definicién del producto desde su concepcion hasta el final de su vida, lo que comporta la integracion de
personas, procesos, sistemas de negocio e informacién.

Se trata, pues, de una estrategia encaminada a dotar de agilidad y flexibilidad al proceso de creacién de
producto que ayuda a las empresas a ofrecer productos y servicios de mas calidad y mas innovadores,
ademas de reducir los costes y el tiempo de salida al mercado, y contribuir a mejorar las relaciones cola-
borativas con clientes, suministradores y socios.

A diferencia de los sistemas ERP (ampliamente conocidos e implantados en todo tipo de empresas) que
gestionan los activos fisicos de las empresas los sistemas PLM gestionan el capital intelectual de las
empresas a lo largo del ciclo de vida de sus productos.

Por tanto la aplicacién de las soluciones que se enmarcan bajo el acronimo PLM debe permitir a las
empresas:

Incrementar sustancialmente su capacidad de desarrollo de producto mediante la aplicacion de pro-
cesos y metodologias de gestidn colaborativa capaces de integrar a clientes, empresas y proveedores.

Reducir los plazos de lanzamiento de nuevos productos incrementando al mismo tiempo la calidad
de los mismos.

Responder a unos mercados que demandan productos cada vez mas complejos, personalizables y que
integran distintas tecnologias (software, electrénica, etc.)

Es importante resaltar que hasta hace relativamente poco tiempo (finales de los afios 90) una parte
importante de las tecnologias que conforman los sistemas PLM no ha estado disponible para poder ser
utilizada de forma eficaz. Es por ello que su utilizacién solo estaba al alcance de grandes corporaciones
y era de dificil aplicacion al ambito de la empresa media y pequefia.

Si hacemos un poco de historia veremos que la aparicion del término “Gestion del Ciclo de Vida de Pro-
ducto” se produce a finales de los afios 80 y principios de los 90 cuando empieza a hablarse de datos
asociados a los productos como una herramienta necesaria para poder gestionar la informacion grafica
utilizada en los primeros sistemas de disefio grafico 3D. De esta forma nacia el germen de las aplicacio-
nes que actualmente se denominan PDM (Product Data Mangement) y que en la actualidad son niicleo
central de los sistemas PLM. Las primeras aplicaciones PDM se centraban en gestionar datos de disefio de
ingenieria asociados a las aplicaciones CAD 3D y no estaban soportadas en bases de datos. La evolucién
de la tecnologia utilizada para el desarrollo de estas aplicaciones ha permitido que en la actualidad las
aplicaciones PDM puedan gestionar toda la informacion de producto independientemente de como sea
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esa informacion (planos 2D, planos 3D, célculos, especificaciones técnicas, fotos, etc.), permitan la ges-
tion colaborativa y la gestion de flujos de trabajo conocida como BPM (Business Process Management).

Paralelamente a la evolucion de las aplicaciones PDM han evolucionado las aplicaciones de disefo gra-
fico (CAD 3D) las aplicaciones para el disefio de utillajes y la gestion de maquinaria de control numérico
(CAM) y las aplicaciones para el calculo y simulacién de los disefios realizados (CAE) de forma que todos
los datos utilizados en ellas son gestionados e integrados a través de las aplicaciones PDM.

Durante la primera década del siglo XXI las anteriores aplicaciones fueron complementadas e integradas
conotras nuevas que es lo que en la actualidad se denomina sistemas PLM. Entre ellas podriamos destacar:

Las aplicaciones que permiten la gestion de los procesos de fabricacion de los productos y que se
pueden utilizar en los casos de mayor simplicidad para transformar las estructuras de disefio de los
productos en estructuras de fabricacién y en los casos de mayor complejidad para el disefio virtual
de lineas automatizadas validando su correcto funcionamiento antes de ser construidas fisicamente.

Las aplicaciones para la gestion de proyectos de ingenieria que permiten aplicar las metodologias de
ingenieria colaborativa integrando a través de flujos de trabajo, foros, chats, etc. a todos los partici-
pantes en los procesos de disefio y desarrollo de producto.

Las aplicaciones para la gestion de requisitos que permiten trazar a lo largo de todo el proceso de
disefio, desarrollo e industrializacion de un producto los requisitos tanto externos como internos que
sirvieron para definir el producto. La gestion de requisitos en la actualidad es basica para los procesos
de homologacién de producto.

En los siguientes apartados se van a describir con mayor nivel de detalle los principales componentes de
un sistema PLM indicando las ventajas que aportan y también cuales han sido los principales problemas
que se han identificado para que en mas de un caso su implantacién no haya sido exitosa. También se
hace referencia a las lineas de evolucién de estos sistemas y un analisis sectorial para la utilizacién de
este tipo de sitemas.

Antes de describir los componentes de los sistemas PLM es importante resaltar que salvo los acrénimos
CAD (Computer Aided Design), CAE (Computer Aided Engineering), CAM (Computer Aided Manufacturing)
y PDM (Product Data Management) el resto de acronimos que se utilizan en este estudio a otros sistemas
(MPM, PM, etc.) no son de caracter universal y por tanto no son utilizados por todos los suministradores
de estos sistemas.

2.

A los sistemas de disefio asistido por ordenador (Computer Aided Design) podemos considerarlos el
origen de los actuales sistemas PLM ya que fueron los primeros en aparecer en el mercado a principios
de los afios 80 para gestionar informacion (aunque fuera grafica) de producto. Inicialmente los siste-
mas CAD trabajaban en dos dimensiones (2D) y se utilizaban basicamente para la realizacién de planos
constructivos de piezas o de pequefios subconjuntos y sustituian de forma muy mejorada el trabajo en
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tablero de los delineantes, pero no resolvian uno de los problemas tipicos del disefio de producto, que
son las interferencias entre piezas o sistemas, lo que genera alargamientos en los plazos de desarrollo,
incremento de costes por reproceso y pérdida de calidad de los productos.

Con el objetivo de dar respuesta a esa problematica a mediados de los afios 8o empiezan a aparecer las
primeras aplicaciones de disefio en tres dimensiones (3D) que tedricamente deberian permitir realizar
maquetas digitales en 3D donde seria posible resolver el analisis de interferencias. Estas aplicaciones
fueron impulsadas por la industria aeronautica y la industria del automadvil que debido a su capacidad
de inversién podian acometer los proyectos para su implantacion. En cualquier caso las primeras aplica-
ciones de este tipo requerian hardware muy potente y aun asi solo eran capaces de manejar el disefo de
partes del producto relativamente pequefas. Para principios de los afios 9o la evolucién del hardware
asi como el desarrollo de nuevos algoritmos matematicos permitié que la capacidad de proceso de las
aplicaciones aumentara exponencialmente de modo que ya era posible modelar grandes subconjuntos
de los productos o productos completos sino eran excesivamente grandes. A pesar de estos avances
(durante ladécada de los 90) las aplicaciones 3D seguian necesitando plataformas hardware muy potentes
y caras y su utilizacion era compleja y engorrosa lo que requeria inversiones importantes en la formacion
de usuarios y limitaba su utilizacién a grandes compaiiias. Es a partir del afio 2000 cuando se puede decir
que las aplicaciones para el disefio 3D alcanzan su madurez lo que se traduce en:

* Mejora muy importante en las interfaces de usuario (usabilidad) lo que facilita el acceso de estas
aplicaciones a un mayor nlimero de usuarios.

* Incorporacion de funcionalidades para la simulacion de ensamblajes en movimiento para el analisis
de interferencias.
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* Incremento de las capacidades de las plataformas hardware simultaneamente a la disminucion de su
coste.

* Aparicion de aplicaciones de bajo coste (enfocadas a la pyme) con menor funcionalidad pero suficiente
para muchas empresas con productos no excesivamente complejos.

* Incorporacién de funcionalidades muy verticalizadas para dar respuesta a las distintas tipologias de
disefo (por ejemplo):

* Disefio mecanico
* Disefo eléctrico y electrénico

* Disefo de tuberias (piping)

Tools  Sectoning _Animation ©

-8B 0 W Qe i 4 y L )}
IR ol S QAR Kk ). L AP = &2

= Search Select CrssSelecton  Zoom Zoom Spn Orertation = Render Ftes Trnsation Rotaton _Preset Restore  Capture.
B 5T R TR R Vo s G | e Tede " ate Eoie~ | Locun® Lok

A

. B o . 2510681.0000001-1

Fuente: PTC

* Disefio 3D para interiorismo
* Incorporacion de capacidades pararealizar disefio paramétrico, configuracion grafica de productos, etc.

¢ Ofertade productos muy ampliay segmentada para poder dar respuesta a todo tipo de empresas desde
la pyme hasta las grandes corporaciones.

En la actualidad los sistemas de disefio 3D son ampliamente conocidos y son utilizados por una gran
cantidad de empresas, independientemente de su tamaiio, gracias a la gran oferta de aplicaciones exis-
tentes en el mercado. Ahora bien ello no quiere decir que los resultados que se estan obteniendo por
la utilizacion de estas aplicaciones siempre sea el deseado. Para la utilizacién correcta de este tipo de
aplicaciones se deberan tener en cuenta los siguientes aspectos:
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Eldisefio en 3D de un producto completo es costoso y requiere plazos elevados. Por tanto dependiendo
de los plazos de los que dispongamos para realizar el disefio se deberan utilizar los procesos adecuados
para poder disefiar el producto en esos plazos (basicamente mediante la estandarizacion).

La metodologia de trabajo a utilizar con las aplicaciones 3D debe responder a las caracteristicas del
producto a disefiar (no se modelan igual):

Producto paramétrico (por ejemplo los ascensores)

Producto configurable (por ejemplo un modelo de automavil)
Producto estandar con variantes

Otras posibilidades

Los plazos de los que disponemos para entregar nuestros productos desde que recibimos las peticiones
de los clientes lo que condiciona nuestros procesos de desarrollo:

Cortos. Cuando se trabaja contra stock y los productos comercializados y fabricados estan desarro-
llados antes de iniciarse su comercializacion y fabricacion.

Medios. Cuando se trabaja contra pedido y los productos comercializados y fabricados se pueden
considerar estandaresy configurables. Hay una parte importante del producto definida previamente
y la personalizacion se realiza cuando se recibe el pedido.

Largos. Cuando se trabaja contra proyecto y los productos (instalaciones) comercializados y fabri-
cados se pueden considerar desarrollados a medida. El disefio practicamente se inicia cuando se
consigue el pedido.

A modo de conclusidn respecto a los sistemas de disefio 3D podriamos concluir:

Son aplicaciones maduras, ampliamente utilizadas por todo tipo de compaiiias y cuya evolucién tec-
nolégica va muy ligada a la evolucion de las capacidades de las plataformas hardware para facilitar el
tratamiento de grandes volimenes de informacion.

La oferta de aplicaciones existente permite el acceso a las mismas desde la pyme hasta la gran cor-
poracion.

A pesar de ofrecer funcionalidades muy amplias para disefiar cualquier tipo de producto, en muchas
ocasiones las empresas no realizan una correcta utilizacion de estos sistemas lo que hace que las inver-
siones realizadas no aporten los beneficios esperados. Ello ha dado lugar a que empresas que cuentan
con sistemas de disefio 3D todavia realicen gran parte de las actividades de disefio con sistemas 2D
con los problemas que ello implica.

=

Los sistemas de fabricacion asistida por ordenador (Computer Aided Manufacturing) nacieron de forma
practicamente simultanea a los sistemas de disefo grafico asistido por ordenador (CAD) con el objeto de
asegurar que las piezas disefiadas en los sistemas CAD se pudieran fabricar. Lo que hacen estos sistemas
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es complementar la informacién geométrica de las piezas disefiadas con la informacion técnica necesaria
para su fabricacion. De esta forma estos sistemas permiten obtener entre otros productos:

Planos de mecanizado
Planos de herramientas y utillajes

Diseio de procesos de moldeado y troqueles
° Generar programas de maquinas de control numérico

Fuente: Edge CAM

Laintegracion entre ambos tipos de sistemas (CAD-CAM) ha permitido que los disefiadores y responsables
de fabricacion trabajen de forma conjunta permitiendo:

» Reducir los plazos de desarrollo, planificacion y fabricacién de los productos.
* Mejorar la calidad de los componentes y de los productos acabados.

La evolucién de estos sistemas ha sido practicamente idéntica a la descrita para los sistemas CAD ya que
en muchos casos estas aplicaciones son desarrolladas por las mismas compaiiias.

Debe tenerse en cuenta que la principal ventaja que ofrecen estas aplicaciones al estar integradas con
los sistemas de disefio es la generacidn directa de los programas de control numérico de las distintas
maquinas a utilizar en la fabricacién de una pieza (fresadoras, tornos, corte, etc.) sin necesidad de hacer
pruebas previas. Ello reduce sustancialmente los plazos y costes al tiempo que se incrementa la calidad
final obtenida.

La utilizacion de este tipo de aplicacion estara condicionada a las caracteristicas del producto y de los
medios de produccion existentes para su fabricacion.

A modo de conclusion respecto a los sistemas de fabricacion asistidos por ordenador (CAM) podriamos
concluir:




34
LOS SISTEMAS PLM (PRODUCT LIFECYCLE MANAGEMENT)

Son aplicaciones maduras, ampliamente utilizadas por todo tipo de compaiiias, aunque en este caso
dependera de los medios de produccion de que dispongan. Su evolucion tecnolégica va muy ligada a
la evolucion de los medios de produccién (sistemas de control numérico, PLC,s, etc.), de los sistemas
CAD con los que se integra y de las plataformas hardware donde se utilizan.

La oferta de aplicaciones existente actualmente en el mercado permite el acceso a las mismas desde
la empresa media hasta la gran corporacion.

Los sistemas para la ingenieria asistida por ordenador (Computer Aided Engineering) al igual que los
sistemas CAM descritos en el apartado anterior también aparecieron en el mercado al mismo tiempo que
los sistemas CAD. El objetivo basico de estos sistemas es comprobar que los productos disefiados con
los sistemas CAD responderan de forma adecuada en un entorno real. Para ello incorporan las funciona-
lidades necesarias para poder simular como se comportara el producto diseiiado a las deformaciones,
las vibraciones, la temperatura, etc.

Los sistemas CAE permiten que sin necesidad de fabricar un componente o pieza que se ha disefiado
para un producto, se pueda validar que dicho componente o pieza cumplira los requisitos para los que
ha sido diseiiado. Por ejemplo que una pieza metalica sera capaz de resistir a las altas temperaturas,
que un soporte no se rompera, etc.

Los sistemas CAE pueden estar o no integrados con los sistemas CAD. En el primer caso una gran parte
de los datos que son necesarios para realizar los calculos o simulaciones se obtendran directamente del
sistema CAD lo que disminuira las cargas de trabajo en las actividades de pos procesamiento que hay
que realizar en un sistema CAE. En el segundo caso es necesario transferir la informacion del sistema
CAD al CAE mediante el uso de un formato comin de informacion gréafica, lo que siempre sera mas lento
y susceptible de poder cometer errores que en el primer caso.

Los sistemas CAE apoyan una amplia gama de disciplinas de ingenieria como:
Elestrésy elanalisis de la dindmica de los componentes y ensamblajes utilizando analisis de elementos
finitos (FEA)
Analisis térmico y fluido con la dindmica de fluidos computacional (CFD)
Cinematica y analisis dinamico de mecanismos (dinamica de sistemas multicuerpo)
Mecanica de simulacién de eventos (MES)
Simulacién de procesos de fabricaciéon, como la fundicién, moldes y prensas

La evolucion de estos sistemas ha sido paralela a la de los sistemas CAD y muy condicionad por las dis-
ponibilidades existentes en las plataformas hardware donde debian utilizarse estos sistemas.
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La

utilizacién de estos sistemas es mucho mas especializada que la de los sistemas CAD y requiere que

los usuarios tengan conocimientos que normalmente se adquieren en las escuelas de ingenieria (resis-
tencia de materiales, termodinamica, mecanica de fluidos, cinematica, etc.). Por ello en muchos casos
las compaiiias optan por externalizar este tipo de servicios a universidades o ingenierias especializadas
que si que cuentan con recursos para realizar este tipo de calculos y simulaciones.
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Fuente: Siemens PLM (Femap)

Lo

s principales beneficios que aporta la utilizacioén de sistemas CAE ya sea de forma interna o externa son:
La automatizacion en el andlisis de los productos disefiados ahorra tiempo, lo que sirve para mejorar
la productividad de la empresa.

Los proyectos estan adecuados a las situaciones reales en las que se utilizaran.

La prediccién en el comportamiento del producto sin necesidad de invertir en la produccién de un pro-
totipo. Por ejemplo, no es necesario construir un automévil para conocer como se comportara al tomar
ciertas curvas. Evidentemente, esto también supone un gran ahorro para la empresa.

Los errores detectados se pueden corregir en una fase muy temprana: en la fase de disefio, lo cual
agiliza y abarata la produccién.

Si todo funciona como es debido, los productos elaborados tienen una gran calidad.

A modo de conclusion respecto a los sistemas de ingenieria asistidos por ordenador (CAE) podriamos

co

ncluir:

Son aplicaciones maduras, ampliamente utilizadas por todo tipo de compaiias, aunque en muchos
casos las compaiifas prefieren externalizar las actividades que se realizan con estos sistemas, dado
que su uso requiere usuarios muy especializados y con formacion superior. Su evolucién tecnolégica
va muy ligada a la evolucién de las plataformas hardware para la realizacion de calculos cada vez mas
complejos.

Aunque la oferta de aplicaciones existente actualmente en el mercado permite el acceso a las mismas
de muchas empresas lo normal es que las compaiiias tiendan a externalizar este servicio.
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Los sistemas para la gestion de datos de producto PDM (Product Data Management) que en la actualidad
sonelndcleo de la gestion del ciclo de vida de producto aparecieron en el mercado después de los sistemas
CAD 3D. Su origen inicial fue la necesidad detectada por los propios disefiadores de sistemas CAD 3D,
de que para poder gestionar las superficies y vollimenes que permiten visualizar en 3D los objetos habia
que asociarles datos (de los objetos-productos), de modo que es trabajando con esos datos (seleccio-
nes, filtros, etc.) como se consigue que los sistemas puedan visualizar los productos y sus componentes
como le interesa al usuario. Por ejemplo ver solo una zona de un producto y dentro de esta zona ver solo
determinados sistemas, etc. Inicialmente estos sistemas (inicamente gestionaban algunos de los datos
generados en los sistemas CAD y ademas no se almacenaban en bases de datos, con lo cual su utilizacién
era muy limitada funcionalmente y de dificil uso por parte de los usuarios. Por otra parte dado el caracter
de los datos gestionados (de ingenieria de disefio) el acceso a los mismos estaba limitado a los propios
usuarios de los sistemas CAD. Ademds con estos primeros sistemas no era posible gestionar por ejemplo,
los cambios de ingenieria, las versiones de planos y las estructuras de producto. Obviamente tampoco
permitian la gestion de los procesos de disefio y desarrollo de producto en base a las metodologias de
ingenieria concurrente y colaborativa.

Es afinales de la década de los 90, cuando todo un conjunto de tecnologias alcanzan una madurez impor-
tante (bases de datos, sistemas workflow, internet, etc.), cuando se empiezan a desarrollar realmente los
sistemas que hoy conocemos como sistemas PDM. La integracion de esas tecnologias ha permitido que
los sistemas PDM actualmente en el mercado contemplen las siguientes funcionalidades:

Almacén de datos y gestion de documentacion. Mediante la utilizacion de una arquitectura de base
de datos es posible almacenar de forma estructurada toda la informacién asociada a producto gene-
rada durante todo el ciclo de vida. La informacién que se puede guardar no solo sera la asociada a los
sistemas CAD de disefio sino que se podra incluir toda aquella informacién relevante para la gestion
del producto a lo largo de su ciclo de vida (especificaciones técnicas, calculos, atributos, requisitos,
instrucciones de fabricacion, etc.)

Gestion del proceso y del flujo de trabajo. Mediante la utilizacion de tecnologias de BPM (Business
Process Management) es posible gestionar de forma automatizada los procesos, por ejemplo para, el
control de cambios de ingenieria, creacion de nuevos articulos, etc. Ademas la informacion generada
durante la ejecucion de estos procesos quedara almacenada en la base de datos y relacionada en la
base de datos del sistema.
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* Gestion de la estructura del producto. Incorporacion de funcionalidades para poder establecer estructu-
ras de producto y su relacion con los objetos disefiados en 3D. La arquitectura de base de datos permite
incorporar funcionalidades para poder comparar estructuras, saber en cuantos productos se incorpora
un componente, inclusion de filtros a la hora de visualizar estructuras (por niveles, por sistemas, por
otros atributos, etc.), posibilidad de visualizar simultaneamente la estructura en formato alfanumérico
y en formato 3D (aplicando los filtros que se hayan considerado necesarios) tal y como se reflejaen la
siguiente figura. Ademas la gestién de estructuras de producto del PDM permite incorporar informa-
cion (caracteristicas técnicas, el material de que esta realizada la pieza, etc.) que en muchos casos no
tiene representacion grafica convirtiendo la lista de disefio (D-BOM) en la lista de ingenieria (E-BOM).

- WCDS00000005 32, 01-10000.a0m, 8.1 (Design) v

Fuente: PTC

* Gestion de piezas (clasificacion). Mediante la utilizacion de arquitectura de base de datos es posible
establecer mdltiples criterios para clasificar las piezas de los productos disefiados. Ello redunda en
facilitar la basqueda de piezas y en consecuencia en facilitar la estandarizacion y la reutilizacién con
los consiguientes ahorros en compras, fabricacion e inventarios.

* Gestion de los cambios de ingenieria. Mediante la utilizacion de tecnologias de sistemas de workflow
se pueden establecer y automatizar los procesos para gestionar un cambio de ingenieria determinando
aque afecta, cuando se puede aplicar, en qué plazo se debe de ejecutary quien es responsable de cada
una de las actividades asociadas al cambio. Ademas toda la informacién generada durante el cambio
quedara guardada en el almacén de datos de las piezas y productos afectados.

» Gestion de la colaboracion. Mediante la utilizacion de las tecnologias asociadas a Internet estos siste-
mas permiten la utilizacién de metodologias de ingenieria colaborativa de forma que todos los actores
involucrados en los procesos de desarrollo de producto pueden interactuar en fases tempranas del
proyecto evitando que se tomen decisiones errdneas que ademas son detectadas a posteriori con todos
los reprocesos que ello genera. Por ejemplo cuando se esta disefiando geométricamente un ensamblaje



38
LOS SISTEMAS PLM (PRODUCT LIFECYCLE MANAGEMENT)

(en 3D) es posible que dicho ensamblaje sea visualizado por la ingenieria de fabricacion para validar
que la propuesta de disefio luego sera factible de industrializar, o sea visualizado por ingenieria de
mantenimiento para validar que el disefio propuesto posteriormente sera posible desmontarlo con
facilidad para optimizar su mantenimiento. Esta funcionalidad es basica para acortar los plazos de
disefio y asegurar la calidad de los productos disefiados.

Es durante la primera década del siglo XXI cuando estos sistemas alcanzan su madurez gracias a la
incorporacion de las tecnologias y funcionalidades anteriormente descritas. Al igual que ocurri6 con los
sistemas CAD inicialmente estos sistemas fueron utilizados por grandes compaiiias (sector aeronautico,
sector del automovil, etc.) debido a que su utilizacion era relativamente complejay su coste elevado. En la
actualidad y también de forma similar a lo ocurrido con los sistemas CAD estos sistemas estan al alcance
también de compaiiias de tamafio medio y pequefio obviamente con una funcionalidad mas acotada y
con una facilidad de uso muy mejorada.

Los principales beneficios que se obtienen de la utilizacién de los sistemas PDM se pueden resumir en:

Incremento de las capacidades de estandarizacion y reutilizacién de componentes lo que permite
optimizar costes y reducir plazos

Capacidad real para la aplicacién de metodologias de desarrollo colaborativo tanto a nivel de departa-
mentos internos como de clientes y proveedores, lo que permite reducir costes (de disefio, fabricacion
y mantenimiento), plazos incrementando simultdneamente la calidad del producto

Control de la configuracién de producto a lo largo de todo su ciclo de vida mediante el control y traza-
bilidad de las modificaciones realizadas, lo que permite optimizar los costes de mantenimiento y de
los servicios postventa

Disponer de un entorno (nico de informacion de producto disponible para todos los actores (internos
y externos) que participan en la gestion del ciclo de vida de producto (con todas las seguridades
necesarias) lo que permite incrementar las capacidades de desarrollo e industrializacion de producto
mediante procesos de externalizacién

A modo de conclusién respecto a los sistemas de gestion de datos de producto PDM podriamos concluir:

Son aplicaciones actualmente maduras, pero menos utilizadas que los sistemas CAD, y cuya evolucién
tecnolégica va muy ligada a la evolucion de las tecnologias en las que se apoyan (bases de datos,
workflow, visores graficos, etc.).

La oferta de aplicaciones existente en la actualidad permite el acceso a las mismas desde la pyme
hasta la gran corporacién.

El grado de implantacién de este tipo de sistemas en Espaiia es relativamente bajo y son pocas las
compaiiias capaces de hacer un uso intensivo de las funcionalidades que aportan, en gran medida por el
desconocimiento de las mismas y sobre todo por no utilizar los procesos adecuados en las actividades
de gestion del ciclo de vida de producto.
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Los sistemas para la gestion de los procesos de fabricacion MPM (Management Product Manufacturing)
son sistemas cuya aparicion ha sido posterior a todos los sistemas analizados hasta ahora. Ello no quiere
decir que alguno de sus componentes apareciera en el mercado al mismo tiempo que los sistemas CAM
puesto que su funcionalidad era muy similar (por ejemplo la gestion de robots).

Aligual que el disefo digital permite disponer de un producto en formato digital (maquetas digitales) y
validar antes de iniciar su fabricacion que todo es correcto, la fabricacion digital basada en laintegracion de
todo un conjunto de sistemas (entre los que se incluyen la simulacion y visualizacion en 3D) va a permitir
disponer en formato digital de, fabricas virtuales, lineas de produccién virtuales, células de produccién
virtuales y validar sin necesidad de construirlas fisicamente que todo funcionara correctamente.

Fuente: Siemens PLM Fuente: Dassault Systemes (Delmia)

Como ya se haindicado los sistemas para la fabricacion digital son el resultado de la integracién de todo
un conjunto de componentes de forma que en funcion de las caracteristicas de la empresa donde se quiera
implantar se debera determinar que funcionalidades seran necesarias. Esta modularizacién del sistema
es la que por otra parte permite que empresas de tamafio pequeiio y medio puedan acceder a estos sis-
temas para dar respuesta a requerimientos muy especificos de la gestion de sus procesos de fabricacién.

Los principales componentes o médulos que normalmente tienen los sistemas para la fabricacién digital
son los siguientes:

° Gestion de procesos de ensamblaje. Mediante este mddulo se puede entre otras cosas simular la reali-
zacion de ensamblajes para determinar cual es el método idoneo para su ejecucion. La determinacién de
los métodos de ensamblaje determinard como seran las listas de materiales para fabricacion (M-BOM).
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* Ergonomia. Mediante este médulo se pueden optimizar las condiciones de trabajo en las distintas
actividades de los procesos de fabricacién y validar que el proceso definido es factible de ser ejecutado.
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Fuente: Dassault Systemes (Delmia)

 Disefio de plantas. Mediante este médulo se puede entre otras cosas simular los procesos completos
de fabricacion de una planta lo que permitira, validar los layout, la definicién de lineas, la interac-
cion entre ellas y los flujos logisticos sin necesidad de esperar a su implantacion fisica. Ello permitira
detectar en fases tempranas posibles errores de disefio y solucionarlos antes de iniciar las etapas de
implantacion de la planta, lineas, etc.

Fuente: Dassault Systemes (Delmia)
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* Programacion de Robots. Este mddulo proporciona funciones para optimizar la programacién de robots
para la produccion.

Fuente: Dassault Systemes (Delmia)

Como se deduce del tipo de funcionalidades que gestionan estos sistemas es claro que algunas de ellas
solo aplican a grandes compaiiias que cada vez que disefian nuevo producto (por ejemplo automévil)
deben redisefar sus plantas (lineas de ensamblaje, robots, etc.). En cambio algunos de los mddulos
pueden aplicar a compaiiias de tamafio medio que cuando lanzan nuevo producto deben redisefiar las
lineas de ensamblaje (incluidos robots, centros de mecanizado, etc.) pero no la planta completa. Una de
las funcionalidades que si puede ser de aplicacién para casi todo tipo de compaiiias industriales es la
que permite generar a partir de las estructuras de disefio e ingenieria (D-BOM y E-BOM las estructuras
de fabricacion (M-BOM) que son las que reflejan como se fabrica el producto disefiado.

Aligual que los sistemas descritos hasta ahora los sistemas MPM han alcanzado un alto nivel de madu-
rez y la oferta de aplicaciones es grande lo que posibilita el acceso a las mismas a un gran nlimero de
empresas. Ahora bien en muchos casos, e igual que ocurria con los sistemas CAE, las actividades que se
realizan con estos sistemas son contratadas a ingenierias (nuevas plantas, nuevas lineas) que son las
que disponen de este tipo de sistemas. De hecho si estas aplicaciones solo se necesitan para generar las
estructuras de fabricacion (caso muy normal en la pequefia y mediana empresa) se buscan alternativas,
bien utilizando los sistemas PDM, bien utilizando los sistemas ERP.

A modo de conclusién respecto a los sistemas de fabricacion digital MPM podriamos concluir:

e Son aplicaciones actualmente maduras, pero menos utilizadas que cualquiera de los otros sistemas
que gestionan el ciclo de vida del producto.

* Laofertade aplicaciones existente en la actualidad permite el acceso a las mismas a una gran variedad
de empresas.

* Elgrado de implantacion de este tipo de sistemas en Espaiia es relativamente bajo sobre todo porque
son aplicaciones muy focalizadas a empresas que necesitan modificar de forma sustancial sus medios
de producci6n cada vez que lanzan nuevo producto.
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7. Sistennas para la éeS'vLién e Pr‘Oyec"Los (P/VD

Los sistemas para la gestion de las actividades de los proyectos de desarrollo de producto (Project
Management) se han desarrollado en paralelo a los sistemas PDM y en muchos casos pueden estar
embebidos en los propios sistemas PDM como un médulo méas de los mismos. Existen en el mercado
muchas aplicaciones desarrolladas para la gestion de proyectos pero como se describe a continuacion,
cada unade ellas se utiliza para dar respuesta a un determinado tipo de requerimientos de los proyectos:

* Aplicaciones para la planificacion de proyectos. En este grupo se engloban las aplicaciones desarro-
lladas para gestionar la planificacion de proyectos y los recursos asociados a los mismos. Su objetivo
es la planificacion de los proyectos mediante diagramas de Gantt, determinar caminos criticos, cargas
de los recursos y en algunos casos facilitar la gestion multiproyecto (Concerto). Suelen ser aplicacio-
nes mono funcionales y que pueden ser gestionadas de forma individual o en red. En este grupo se
engloban aplicaciones como Microsoft Project, Primavera, Concerto, etc.
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Fuente: Primavera Software

 Aplicaciones para el control de proyectos. En este grupo se engloban las aplicaciones desarrolladas
basicamente para gestionar el control econémico de los proyectos. A diferencia de las aplicaciones para
planificar estas otras aplicaciones son en realidad médulos de sistemas ERP ya que se alimentan de
los datos generados en los procesos de compras, ventas y fabricacion. Aunque disponen de funciones
para la planificacién suelen ser mucho menos flexibles que las aplicaciones disefiadas especificamente
para esa funcidn. En este grupo se engloban aplicaciones como SAP, Oracle, Axapta. ] D Edwards, etc.

Sin embargo ninguna de estas aplicaciones da respuesta a los requerimientos asociados a la gestion
mediante metodologias de ingenieria colaborativa de las actividades de los proyectos de disefio y desa-
rrollo de producto. Para dar cobertura a estos requerimientos y en paralelo al desarrollo de las funcio-
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nalidades de gestion colaborativa de los sistemas PDM se desarrollaron las funcionalidades necesarias
para gestionar las actividades de los proyectos de disefno y desarrollo de producto.

Los sistemas de gestion de proyectos integrados en los sistemas PLM basicamente integran las funcio-
nalidades para la planificacién de proyectos con el acceso a toda la informacidn de producto relacionada
con el proyecto (modelos CAD, requisitos, especificaciones técnicas, etc.) y con las funciones de gestion
colaborativa (foros, gestion de reuniones, discusiones en linea, etc.). Permiten integrar la gestion de pro-
cesos (rutas, workflow,s) de los sistemas PDM con las actividades planificadas en la gestion de proyectos.
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Fuente: PTC (Windchill ProjectLink)

Este tipo de aplicaciones son de utilidad en entornos distribuidos de disefio y con niveles importantes
de externalizacion ya que permiten integrar a los distintos equipos de proyecto en un entorno (nico de
informacion. Por tanto este tipo de sistemas son utilizados por empresas de tamafio grande que pueden
tener equipos de disefo distribuidos en mdltiples ubicaciones (por ejemplo: aeroespacial, automovil,
etc.) y en cambio no suelen ser utilizados por empresas de tamafo medio y pequefio.

8. Sistenas para ’a éesﬁ'c’m de rec,‘uisi'/'os

Los sistemas para la gestion de requisitos nacieron a finales de la década de los 90, para dar soporte a las
metodologias que se estaban desarrollando para la gestion de requisitos (ver figura del modelo en V) y
que empezaban a ser muy utilizadas en los sectores aeronautico, automévil, y de desarrollo de software.
Se trataba de software mono funcional pensado para gestionar la captura, seguimiento y cumplimiento
de requisitos en base a metodologias desarrolladas a tal efecto. Estan basados en la aplicacién de tecno-
logia de base de datos y por tanto han evolucionado de igual forma que la tecnologia de base de datos.
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En la actualidad la gestion de requisitos se esta convirtiendo en un factor diferencial y de competitivi-
dad de las empresas. Ello es debido de una parte a que los productos son cada vez mas complejos y de
otra parte a la globalizacion de los mercados que implica la necesidad de homologar los productos en
mltiples mercados donde ademas dichos procesos son cada vez mas complejos. Otro factor a tener en
cuenta en la gestion de requisitos es la cada vez mayor presencia de proyectos llave en mano que se
realizan mediante consorcios que agrupan a todas las tipologias de empresas necesarias para realizar
el proyecto (por ejemplo en el sector ferroviario: las infraestructuras, el material mavil, la sefializacion,
etc.) lo que obliga a tener una gestion coordinada de los requisitos del proyecto. Todo ello esta dando
lugar a que en los proyectos de disefio y desarrollo de producto el peso de las actividades necesarias para
probar que los productos cumplen con los requisitos para los que fueron disefiados haya aumentado de
forma sustancial provocando incrementos importantes de los plazos de los proyectos y en los recursos
necesarios. Para poder optimizar la gestion de requisitos de forma que se pueda reducir su impacto en
los plazos de los proyectos en la actualidad se estan adoptando dos vias de trabajo:

* Seguir trabajando con los sistemas de gestidn de requisitos comentados al principio de este apar-
tado (Doors, RTM, Caliber-RM, etc.) pero integrandolos mediante interfaces con los sistemas PLM.
Esta solucidn tiene el inconveniente de que el nivel de integraciéon nunca sera el conseguido cuando
este software se disefia de forma integrada en los sistemas PLM. El que se esté utilizando esta via de
trabajo es porque muchas empresas ya utilizaban software de gestion de requisitos antes de haber
implantado sus sistemas PLM.
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o Utilizar los sistemas de gestion de requisitos que los desarrolladores de sistemas PLM estan integrando
en su solucién. A priori esta parece la solucién mas adecuada puesto que utiliza todo el potencial de
integraciony colaboracion de los sistemas PLM, pero dado que su desarrollo todavia es reciente toda-
via no han alcanzado los niveles de funcionabilidad que tienen las aplicaciones que se desarrollaron

especificamente para la gestion de requisitos.
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A modo de conclusion respecto a los sistemas de gestion de requisitos podriamos concluir:

Existen dos tipos de aplicaciones para la gestion de requisitos:

Las que se desarrollaron con caracter mono funcional y que no estan incluidas en los sistemas
PLM. Actualmente son las mas utilizadas, ya que estan en el mercado desde finales de los afios 9o
y ademas estan al alcance de una gran cantidad de empresas ya que sus costes de adquisicién e
implantacién no son muy elevados. Muchas de las empresas que las han implantado, actualmente
las estan conectando con sus sistemas PLM dado que las implantaron antes que los sistemas PLM.

Las que se estan desarrollando en los propios sistemas PLM para que se puedan integrar con las
otras aplicaciones de estos sistemas (PDM, Proyectos, etc.). Son mucho menos utilizadas que las
indicadas en el punto anterior porque su aparicion en el mercado es muy reciente y porque todavia
no han alcanzado el nivel de funcionalidad que tienen el otro tipo de aplicaciones. En el momento
que alcancen el nivel de funcionalidad demandado seran la opcidn idonea para las empresas que
dispongan de sistemas PLM porque mejoraran la trazabilidad de los requisitos a lo largo del proyecto
de disefio y desarrollo de producto. Obviamente son aplicaciones mas costosas y su aplicacion tiene
sentido cuando se dispone de sistemas PLM lo que en compaiiias de tamafo pequefio o medio no
es tan normal.

Son aplicaciones que inicialmente tuvieron una implantacién muy sectorial (aeronautico, automovil,
software) pero que cada vez son utilizadas en mas sectores por la necesidad de homologar sus pro-
ductos para nuevos mercados.

9.

Ademas de todas las funcionalidades que se han descrito, algunos de los sistemas PLM que en la actua-
lidad se comercializan, incluyen otras funcionalidades que pueden ser de caracter mas especifico como
pueden ser:

La gestion de la conformidad, que se utilizara para asegurar el cumplimiento de normas en industrias
reguladas. Se trata de controlar el riesgo y coste del cumplimiento de normas en entornos regulados.

La gestion de portfolios y programas que permite optimizar la seleccién de los productos a comercializar
y por tanto a establecer la cartera de productos mas adecuada para las empresas. Se trata de ayudar
en el control financiero y estratégico del lanzamiento de nuevos productos de forma que sea posible
evaluar los resultados de las inversiones realizadas.

La gestion de la relacion con proveedores que permite optimizar la integracion de los proveedores en
el proceso de desarrollo de producto y optimizar los posteriores procesos de aprovisionamiento. Esta
es una funcionalidad que puede estar soportada por los sistemas ERP. Debera analizarse cual es el
entorno mas adecuado para la implantacion de este tipo de funcionalidad.
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O.

En la actualidad se puede considerar que los sistemas PLM han alcanzado un nivel de funcionalidad y
desarrollo tecnolégico que da respuesta a la mayor parte de los requerimientos de los procesos de disefio
y desarrollo de producto, se ha preguntado a los desarrolladores de estos sistemas cuales son las prin-
cipales lineas de evolucion de los sistemas PLM y estas han sido las respuestas obtenidas:

Utilizacion de los modelos de comunicacion de las redes sociales para optimizar la gestion colaborati-
va de forma que se puedan utilizar circuitos iniciales menos formales pero mas agiles (tipo chat). Por
ejemplo para validar potenciales propuestas de cambios, de forma que sea posible descartarlas o no,
sin iniciar los procesos de gestion de cambio formales (mediante funciones BPM (Business Process
Management) que luego determinarian que el cambio no es viable pero después de haber consumido
un tiempo y unos recursos que se podian haber evitado.

Utilizacion de tecnologias de blsqueda semantica avanzada para facilitar la consulta de informacién
en mdltiples sistemas y bases de datos. Esta tecnologia va a permitir que la informacién de producto
pueda estar distribuida en distintos lugares (ficheros, tablas de bases de datos, carpetas, etc.) ya que
mientras no sea necesaria su modificacion la podremos consultar en su ubicacion original. En el momen-
to que sea necesario proceder a su modificacion sera necesario crearla en el sistema donde debera
residir a futuro (repositorio PDM). La aplicacion de esta tecnologia debe permitir evitar los procesos de
migracién masiva de informacion de los sistemas originales a los sistemas futuros (por ejemplo de un
sistema CAD antiguo a un sistema CAD nuevo) y realizar el cambio al nuevo sistema solo cuando sea
necesario (no por migracion sino creando la informacién en el nuevo sistema). Se puede considerar que
mediante esta tecnologia se puede disponer de un repositorio virtual (integrando distintas ubicaciones
de informaci6n) para poder gestionar toda la informacién de producto.

Utilizacion de tecnologias de cloud computing (la nube) para que los sistemas PLM puedan ser utili-
zados sin tener que adquirir las licencias sino mediante el modelo de pago por uso. Ello debe permitir
que empresas que no disponen de las capacidades de inversién necesarias para adquirir sistemas PLM
puedan hacerlo mediante este modelo. Ademas el uso de este tipo de tecnologias también debe permitir
acceder a la informacion desde dispositivos méviles (tabletas, teléfonos, etc.) y desde cualquier lugar
con acceso a Internet facilitando la gestion colaborativa en tiempo real.

Adicionalmente a lo indicado en los puntos anteriores los sistemas PLM al igual que los sistemas ERP
u otros tipos de sistemas, estan en constante evolucién mediante la incorporacién de funcionalidades
solicitadas por los usuarios (que se incorporan en las nuevas versiones de producto) de sus aplicaciones
y por la adaptacion de sus sistemas a las nuevas plataformas hardware y los nuevos sistemas operativos
lo que normalmente mejora el rendimiento de los sistemas y la interfaz con el usuario.

(.

Las empresas que inicialmente empezaron a utilizar las primeras aplicaciones tipo PLM pertenecian nor-
malmente a los sectores aerondutico y del automévil porque respondian razonablemente a los reque-
rimientos de los procesos que utilizaban para el disefio y desarrollo de producto (fueron los primeros
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en emplear la ingenieria concurrente y colaborativa) y donde debian integrarse un elevado niimero de
actores. Ademas pertenecian a grandes corporaciones ya que las inversiones necesarias para utilizar
estos sistemas eran muy importantes.

En la actualidad las barreras que existian para que empresas con capacidades de inversién pequefnas
accedieran a estos sistemas son mucho menores y de otra parte cada vez son mas las empresas de otros
sectores las que necesitan dar respuesta a requerimientos muy similares a los existentes en los sectores
aeronautico y del automovil.

Es importante clarificar que cuando hablamos de utilizacion de sistemas PLM por parte de las empresas,
no se quiere decir que estén utilizando todas las funcionalidades que se han descrito con anterioridad,
sino aquellas que son necesarias para las caracteristicas de su negocio. En algunos casos las necesidades
funcionales seran amplias y en otros casos seran mas reducidas pero en ambos casos igual de necesarias
para la mejora competitiva.

Con el objeto de poder realizar un analisis que permita determinar en qué tipos de empresas los sistemas
PLM pueden tener un mayor impacto en la mejora competitiva de las mismas vamos a utilizar la siguiente
clasificacion de las empresas por tipo de cadena de valor:

Cacjena de velor +6Po (

Empresas industriales que disefian y/o fabrican y/o ensamblan contra proyecto. Las industrias tipo que
podriamos asociar a esta tipologia de cadena de valor serian:

° Maquinaria especial

Gran caldereria

Empresas de montaje

Equipos ferroviarios
* Ingenierias

Cadena de valor '/'JPO 2

Empresas industriales que disefian y/o fabrican productos de elevada complejidad que estan sometidos a
modificaciones constantes, ya sea por necesidades de personalizacién de los clientes o por modificaciones
propias de disefio. Las industrias tipo que podriamos asociar a esta tipologia de cadena de valor serian:

* Equipos de obras p(blicas.

* Equipos elevacion.

* Equipos de climatizaci6n.

* Equipos para la hosteleria.

¢ Instalaciones de sistemas electrdnicos.
e Carroceros y similares.
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Empresas industriales que disefian y/o fabrican o montan productos de forma repetitiva y que ademas
sus clientes son otras empresas industriales. Las industrias tipo que podriamos asociar a esta tipologia
de cadena de valor serian:

Auxiliares del automovil

Aucxiliares aerondauticas

Inyeccion de plasticos
Estampaciones, troquelerias y forjas
Confeccion industrial

Empresas industriales que disefian y/o fabrican o montan productos de forma repetitiva, pero en este
caso sus clientes son consumidores finales a los que se accede por todo tipo de canales. Las industrias
tipo que podriamos asociar a esta tipologia de cadena de valor serfan:

Alimentacion

Confeccién

Juguete

Pequeno electrodomeéstico (serie marrén)

Basandonos en esta clasificacion podemos establecer los siguientes criterios para la utilizacion de sis-
temas PLM:

Las empresas ubicadas en este tipo de cadena de valor tienen unos requerimientos muy importantes en
los procesos de diseno y desarrollo de productos que podemos resumir en:

El control de plazos de desarrollo. Dado que las actividades de disefio se deben integrar en la planifi-
cacion global del proyecto, su control en cuanto a cumplimiento de plazos es basico para asegurar los
plazos globales del proyecto. Ello implicara el uso de una Gnica planificacion para todas las actividades
en que se estructura el producto. La gestién colaborativa juega un papel fundamental.

Coordinacion y control de recursos. Uno de los factores basicos para asegurar el cumplimiento de los
plazos y costes del proyecto sera el control e integracion de los recursos necesarios para el disefio
tanto internos como externos. La gestion colaborativa juega un papel fundamental.

El control de la documentacién y su asociacion a un proyecto concreto, (trazabilidad documental) de
forma que se asegure la auditoria posterior (si existen problemas de calidad).

La gestion de requisitos. Es muy importante asegurar la trazabilidad de los requisitos (internos o
externos) en base a los cuales se han disefiado los componentes y sistemas que componen el producto
final (ya sea un coche de ferrocarril o una central nuclear).
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El control de configuracion para asegurar que siempre se utilizan los productos y componentes en su
Gltima version de actualizacion. Si el producto es muy complejo esta problematica es importante ya
que durante el disefio del mismo se produciran miltiples modificaciones que deberan ser controladas
para evitar problemas en los procesos de fabricacién y aprovisionamiento

Por tanto este tipo de empresas son claras candidatas a la utilizacién de los sistemas PLM y en concreto
a las siguientes funcionalidades de dichos sistemas, la gestion grafica del disefio (CAD), la gestion de
datos del producto (PDM), la gestion de proyectos y la gestion de requisitos. En aquellos casos en que
el producto desarrollado implique procesos complejos de fabricacién también serian de utilidad las fun-
cionalidades de fabricacion digital.

Las empresas ubicadas en este tipo de cadena de valor también tienen unos requerimientos muy impor-
tantes en los procesos de disefio y desarrollo de productos que podemos resumir en:

La gestion y control de la configuracion de producto. Que implica el poder controlar y gestionar a lo
largo de todo el ciclo de vida del producto las configuraciones de producto para poder optimizar su
posterior gestion de fabricacion, mantenimiento y servicio postventa.

La gestion de catalogos de producto configurable, lo que supone el estructurar de forma muy clara las
caracteristicas que permiten personalizar el producto (minorando el nimero de referencias a incluir
en dichos catalogos) y la utilizacion de procedimientos que aseguren la correcta trazabilidad de las
modificaciones de producto.

La gestion del producto desde miiltiples puntos de vista. Ello implica la necesidad de gestionar de
forma consistente miltiples listas de materiales de un mismo producto (listas de disefio, listas de
ingenieria, listas de fabricacion, etc.).

La gestion y trazabilidad de las modificaciones de producto. Esta problematica supone la utilizacién
de procedimientos que aseguren que las modificaciones son adecuadamente trazadas desde el disefio
(entorno grafico) a la produccion (entorno de gestion). Estos procedimientos deben definirse de forma
que el tratamiento de las modificaciones sea agil al tiempo que controlado.

La configuracién grafica de los productos solicitados por los clientes. Debido a la reduccién continua
de los plazos de entrega solicitados por los clientes es necesario que la definicion grafica de producto
en formato 3D (no siempre es necesario) sea rapida generando ademas de forma simultanea los planos
de fabricacion y montaje asi como las listas de materiales de los productos configurados.

Por tanto este tipo de empresas también son claras candidatas a la utilizacion de los sistemas PLM y en
concreto a las siguientes funcionalidades de dichos sistemas, la gestion grafica del disefio (CAD) inclu-
yendo la posibilidad de configurar graficamente el producto, la gestion de datos del producto (PDM)
incluyendo la integracién con los sistemas ERP, la fabricacién digital para el disefio de lineas y la gene-
racion de las listas de fabricacion.
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Las empresas ubicadas en este tipo de cadena de valor, a diferencia de las indicadas en los tipos 1y 2,
tienen unos requerimientos de caracter mas especifico en sus procesos de disefio y desarrollo de pro-
ducto ya que:

En unos casos son empresas que deben integrarse en los procesos de disefio y desarrollo de sus
clientes (auxiliares de automévil, aeronautico, ferroviario, etc.), que son los que disefan el producto
donde se integran los componentes que desarrollan ellas. En este caso los sistemas PLM que deberan
utilizar seran los de sus clientes.

En otros casos porque son empresas que fabrican piezas o utillajes y no tienen procesos de ensamblaje
complejos y por tanto sus requerimientos principales estan cubiertos por las funcionalidades aportadas
por los sistemas CAD (para disefiar la pieza o utillaje), CAM (para los programas de control numérico
de las maquinas que fabrican las piezas) y CAE (para los procesos de simulacion del comportamiento
de las piezas a fabricar), aunque también seran de utilidad las funcionalidades de los sistemas de
gestion de datos de producto (PDM) para mantener un repositorio de informacion de producto (nico.

Por tanto en este caso aunque los sistemas PLM son necesarios para optimizar los procesos de disefio y
desarrollo de producto los requerimientos funcionales son muy inferiores a los indicados en las empresas
deltipo1y 2.

Las empresas ubicadas en este tipo de cadena de valor pueden tener una problematica asociada a sus
procesos de disefio y desarrollo de producto muy variable dependiendo del sector al que pertenezcan.
En algunos casos los requerimientos seran del mismo nivel que los indicados para las empresas del tipo
2 como puede ocurrir en el sector juguetero y en menor medida en el pequeiio electrodoméstico, donde
la gama de producto tiene que renovarse en plazos cortos (sobre todo en el juguetero), es muy amplia y
ademas pueden tener procesos de fabricacion y ensamblaje complejos y que por tanto pueden llegar a
necesitar las mismas funcionalidades de los sistemas PLM que las empresas del tipo 2.

En otros casos se pareceran mas a las empresas del tipo 3 como puede ocurrir con el sector de confeccién
donde los requerimientos pueden ser de caracter muy especifico y que normalmente estaran cubiertos
por los sistemas CAD (para el disefio grafico) y CAM (para la generacion de programas de corte, etc.).

También encontraremos en este tipo de empresas, sectores donde los requerimientos asociados a los
procesos de disefio y desarrollo de producto seran relativamente simples, como puede ocurrir en el sector
de alimentacién, donde normalmente el principal requerimiento puede ser el disefio del packaging y por
tanto solo seran necesarios sistemas CAD para su gestion.

Son por tanto muchas las tipologias de empresas y ademas pertenecientes a mdltiples sectores, las que
pueden conseguir mejorar sus procesos para la gestion del ciclo de vida de sus productos con la utilizacién
de los sistemas PLM. Ademas el condicionante de la necesidad de grandes inversiones en gran medida
ha desaparecido con lo cual también las empresas de tamafio medio pueden acceder a estas tecnologias.
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La siguiente matriz resume el tipo de funcionalidad de los sistemas PLM que serian mas adecuados a
cada tipo de cadena de valor:

CAD PDM Proyectos Fabricacion virtual Requisitos
Tipo 1 X X X X
Tipo 2 X X X
Tipo 3 X X
Tipo 4 (*) X X X

(*) — Dependiendo del sector

Como se puede comprobar después de este analisis los sectores donde el impacto de los sistemas PLM
puede ser mayor, son precisamente aquellos donde los distintos criterios de complejidad que se definieron
al describir la gestion de la configuracién de producto a lo largo de su ciclo de vida, eran altos.
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En este apartado del estudio se va a analizar cual es la situacion de los sistemas PLM que se han descrito
en el entorno empresarial espafiol. Para poder obtener esta evaluacién se han tenido entrevistas con
suministradores de sistemas PLM y con empresas que nos han transmitido su percepcion respecto a la
utilizacion de los sistemas PLM como palanca para mejorar la posicién competitiva de las empresas indus-
triales. También se estdn tomando en consideracion las experiencias del propio autor de este estudio.

2.

Las principales conclusiones que se han obtenido de las entrevistas que se han realizado con los prin-
cipales suministradores de este tipo de sistemas que operan en Espaia para poder evaluar cuales son
sus percepciones respecto a la implantacion de los sistemas PLM en Espaiia se pueden resumir en los
siguientes puntos:

Si comparamos el grado de implantacion y utilizacion de estos sistemas con respecto a los paises
mas desarrollados (Alemania, Francia, Estados Unidos, etc.), la opinion de los suministradores es que
Espafia (en términos generales) tiene un retraso de entre 3y 5 afios con respecto a dichos paises en
la implantacién y utilizacion de los sistemas PLM. De hecho consideran que el nivel de penetracién
de estos sistemas (salvo los sistemas CAD) en los sectores industriales espafioles es muy reducida.

Los factores que consideran pueden haber afectado para que en Espafa exista este retraso respecto a
los paises desarrollados en la utilizacion de los sistemas PLM serian los siguientes:

La falta de cultura de innovacion en una parte importante del tejido empresarial, que hace que las
direcciones generales de las empresas muchas veces no sean capaces de entender las ventajas
competitivas que les aportaria la utilizacion de procesos basados en este tipo de sistemas. Todavia
hay muchas empresas que consideran prioritarias las inversiones en sus procesos productivos (para
mejorar productividad y reducir costes), y no las consideran asi cuando se deben aplicar a la mejora
de sus procesos de disefo y desarrollo de producto (donde aplique). Esto mismo ocurre a la hora
de realizar inversiones en sistemas de informacion de forma que las empresas consideran de mayor
nivel de prioridad las inversiones en sistemas de gestion empresarial (tipo ERP) que las inversiones
en sistemas de gestion técnica (tipo PLM)

La acomodacion del canal de venta, muy acostumbrado a la venta de los sistemas CAD y las plata-
formas hardware, que durante afios no eran comprados por las empresas por necesidad sino por
moda (porque los tenian otras empresas de su entorno). Es decir no era necesario convencer a las
direcciones generales de porque tenian que utilizar esos sistemas y que ventajas competitivas les
aportaban. Esta forma de venta ya no aplica a los sistemas PLM mucho mas complejos y donde es
necesario convencer a las direcciones generales de las ventajas competitivas que tendran si los
utilizan para optimizar sus procesos de gestion del ciclo de vida de los productos.

Las dificultades de los pequenos distribuidores que nacieron para la venta de sistemas CAD, y que
normalmente por falta de formacién, han tenido muchas dificultades para conseguir vender los siste-
mas asociados al concepto PLM en su ambito de actuacién (empresas de tamafio medio o pequefio).
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La falta de visién a medio y largo plazo de las direcciones generales de las empresas que es nece-
saria para entender que la adopcion de este tipo de tecnologias les ayudara a mejorar su posicion
competitiva al poder innovar en nuevos productos y optimizar plazos y costes en el desarrollo de los
mismos. Debe de tenerse en cuenta que la implantacion de este tipo de sistemas requiere inversio-
nes importantes y que muchas veces sus resultados no son inmediatos ademas de ser dificilmente
cuantificables. La decision para acometer proyectos de implantacion de sistemas de este tipo deben
considerarse de caracter estratégico para las empresas.

El desconocimiento por parte de las direcciones generales de gran parte de las empresas de tamaiio
medio o pequefio, de laimportancia de modernizar sus procesos de disefio y desarrollo de producto
como factor de supervivencia en un mercado cada vez mas competitivo y global.

De acuerdo alainformacion de la que disponen se puede comprobar como la penetracion de la parte de los
sistemas PLM que no son sistemas CAD, en sectores distintos a los que originalmente fueron precursores
de estas soluciones (Aeronautico y Automoévil) es muy baja tal y como se refleja en la siguiente tabla:

Sistema
Sector CAD CAE PDM PLM
Aerondutico 90% 50% 50% 10%
Automavil 90% 50% 50% 25%
Transporte 90% 25% 50% 25%
Equipamiento 90% 25% 25% 5%
Bienes de Equipo 90% 25% 25% 5%

Fuente: Dassault Systemes

Como se puede comprobar en casi todos los sectores hay un nivel muy elevado de implantacion de los
sistemas de disefo grafico, que como se ha descrito con anterioridad fueron los primeros en aparecer en el
mercado. El principal problema es que hay un nimero elevado de empresas (basicamente de los sectores
de equipamiento y bienes de equipo) que dicen disponer de sistemas CAD, pero que no los utilizan de
forma adecuada a los requerimientos de sus procesos de disefio y desarrollo de producto. Esta situacién
en muchos casos esta siendo una barrera para que esas empresas piensen en realizar inversiones para
implantar el resto de sistemas necesarios para sus procesos de disefio y desarrollo de producto.

=

Basandome en mi experiencia en la realizacién de mdltiples proyectos de diagndstico industrial (en los
Gltimos 10 afios) que en mas de una ocasion han implicado propuestas para redefinir los procesos de
disefio y desarrollo de producto y en consecuencia los sistemas asociados, asi como en proyectos de
implantacion de sistemas PLM, puedo exponer las principales problematicas con las que me encontré:

Gran parte de los distribuidores (no eran los desarrolladores de la solucion) con los que se contacté
para disefnar que funcionalidades PLM eran necesarias de acuerdo a los requerimientos que se habian
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definido para cada una de las empresas analizadas, no conocian con suficiente detalle los productos
que distribuian y tampoco disponian de recursos formados para su posterior implantacion lo que difi-
cultaba que los clientes se decidieran a abordar proyectos de implantacién.

Una parte importante de los directivos técnicos de las empresas (siempre empresas de tamafio medio)
con las que se trabaj6 en proyectos para redefinir los procesos de disefio y desarrollo de producto no
conocian los sistemas PLM y las ventajas competitivas que les podian aportar.

Siempre que se solicitaron referencias a los distintos distribuidores con los que se trabajo, de implan-
taciones de funcionalidades PLM similares a las que se estaban proponiendo a nuestros clientes, fue
practicamente imposible que nos propusieran alguna. Ello refleja a mi entender el ndmero tan limitado
de implantaciones de sistemas PLM que se han realizado en las empresas medianas espaiiolas.

En gran parte de los clientes en los que se presentaron proyectos de implantacion de sistemas PLM, la
direccién general no los consideraba estratégicos, lo que era un freno para su puesta en marcha al no
dotarlos de los recursos necesarios (econémicos y humanos) para su ejecucion.

A diferencia de lo que ocurria con los sistemas ERP donde existen una gran cantidad de compaiiias
dedicadas alaimplantacion de este tipo de soluciones y que ademas aplican gran cantidad de recursos
a actividades de marketing de dichas soluciones, en elambito de los sistemas PLM la situacién es prac-
ticamente inversa, al existir pocas compaiiias dedicadas a la implantacion de este tipo de soluciones
y que ademas hacen poco marketing de las mismas.

Desde finales de la década de los 2000 hasta la fecha, el efecto de la crisis en este tipo de proyectos
ha sido muy alto, de forma que gran parte de empresas han cancelado o retrasado la ejecucién de los
proyectos que pudieran tener en cartera o en fases iniciales.

.

Las principales conclusiones de caracter preliminar (a falta de obtener mas informacion de empresas)
que se pueden obtener del analisis realizado respecto a los sistemas PLM y su nivel de implantacion en
Espaiia son las siguientes:

El nivel de utilizacion de los denominados sistemas PLM en el ambito industrial Espaiiol es muy bajo.
Salvo en los sectores aeronautico, del automavil y del transporte ferroviario donde hay un nimero
medio de empresas que utilizan los sistemas PLM en el resto de sectores la utilizacion de los sistemas
PLM es practicamente nula.

El nivel de conocimiento por parte de las Direcciones Técnicas de las empresas (salvo en las que perte-
necen a los sectores que si utilizan estos sistemas) de las ventajas competitivas que les puede aportar
la utilizacion de sistemas PLM (y de los procesos asociados) es relativamente bajo. Ello dificulta muchas
veces laimplantacion de estos sistemas porque, no se realiza una correcta definicion de requerimientos
por parte de las empresas, y ademas los implantadores (no todos obviamente) tampoco son capaces
de ayudarles a realizar esta definicion de forma correcta.

Las Direcciones Generales de las empresas medias y pequefias no entienden el caracter estratégico
de mejorar sus procesos de disefo y desarrollo de producto, y en consecuencia de valorar la utilidad
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de los sistemas PLM como palanca para su mejora competitiva. Sin el apoyo de la Direccion General la
implantacion de este tipo de sistemas y procesos en muchos casos esta abocada al fracaso.

 Elnivel de formacién y preparacién de una parte importante de los canales de distribucion de los sis-
temas PLM es bajo, lo que se ha convertido en una barrera para la venta e implantacién de este tipo
de sistemas. Debe de tenerse en cuenta que dada las caracteristicas de estos sistemas la venta debe
dirigirse a las Direcciones Generales de las companias que deben ver las ventajas competitivas que
obtendran si mejoran sus procesos de gestion del ciclo de vida de producto.

e La carencia de recursos formados tanto desde el punto de vista funcional de los sistemas como desde
el punto de vista de negocio de los procesos que deben soportar, también se ha convertido en una
barrera para la venta e implantacién de estos sistemas. Debe tenerse en cuenta que los procesos que
seran objeto de implantacién con estos sistemas son complejos, ademas involucran a gran cantidad
de areas de la compaiiia y en muchos casos a proveedores y clientes. Por tanto, para asegurar el éxito
cuando se abordan proyectos de este tipo, es condicién necesaria pero no suficiente contar con recursos
preparados, que en muchos casos las empresas implantadoras no tienen.
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l. Introduccion

A continuacién se van a presentar los casos de dos empresas espanolas que en su momento conside-
raron que el disefio y desarrollo de nuevos productos era un factor fundamental en su planteamiento
estratégico para incrementar su capacidad competitiva y para lo cual la aplicacion de los sistemas PLM
fue imprescindible.

2. Construccion v Auxiliar- de Ferrocarriles (CAF)
21 Historia

Construccion y Auxiliar de Ferrocarriles mas conocida por la contraccién de su nombre CAF se funda en
Beasain en 1917 con el nombre Compaiiia Auxiliar de Ferrocarriles. En 1971 adopta su nombre actual tras
fusionarse con la empresa de Zaragoza Material Mdvil y Construcciones.

Desde su fundacién CAF se dedica al disefio, desarrollo, fabricacién y mantenimiento de todo tipo de
material mévil y componentes para los ferrocarriles y los servicios metropolitanos (metro) de todo el
mundo. Su gama actual de productos contempla los siguientes tipos de material:

Locomotoras Trenes de alta velocidad

Fuente: Pdgina Web de CAF Fuente: almadeherrero.blogspot.com

Trenes regionales Trenes de cercanias

Fuente: Pdgina Web de CAF Fuente: Izaro.com
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Unidades articuladas Metros

Fuente: Pdgina Web de CAF Fuente: Pdgina Web de CAF

Tranvias y metros ligeros Equipamientos

Fuente: Eurailpress.de Fuente: Pdgina Web de CAF

Componentes

Fuente: Pdgina Web de CAF Fuente: Pdagina Web de CAF
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Cuenta con 8 factorias principales de produccién la mayoria de ellas ubicadas en Espaiia pero también
cuenta con dos factorias fuera de Espana:

* Beasain

e Zaragoza

e Ir(n

e Linares

» Castejon

e Lérida

* Elmira (EEUU)

* Suresnes (Francia)

Ademas cuenta con plantas de montaje y mantenimiento en distintos paises del mundo:

* Sacramento, California (EEUU)
México, DF (México)

Sao Paulo (Brasil)

Buenos Aires (Argentina)
Santiago de Chile (Chile)
Lisboa (Portugal)

CAF cuenta también con todo un conjunto de filiales (la mayoria de ellas con participacién mayoritaria)
de servicios tecnoldgicos que participan en el desarrollo de gran parte los sistemas involucrados en el
ferrocarril (sistemas de traccién y su control, sefializacion, sistemas de mantenimiento, etc.).

La actividad comercial desarrollada por la empresa ha permitido como lo reflejan los siguientes cuadros
un crecimiento continuo tanto de la cartera de pedidos como de la cifra de negocios:

Cartera de pedidos (en millones de euros)

6.000

5.036

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

05 06 o7 08 09 10 11

Fuente: Memoria Piblica 2011 de CAF
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Cifra de negocios (en millones de euros)

1.800 1.725

1.500

1.200

900

600

300

05 06 o7 08 09 10 11

Fuente: Memoria Piblica 2011 de CAF

Esta evolucion de las actividades comerciales ha permitido que en la actualidad CAF sea el 52 fabricante
del mundo de material ferroviario.

Durante el afo 2011 CAF ha fabricado mas de 1000 coches, 2000 bogies y mas de 70.000 componentes
para unidades de rodaje tal y como refleja el siguiente cuadro:

N2 DE COCHES

Alta velocidad AVGL para RENFE 16
Media distancia Diésel para RENFE 12
Media distancia para NIR (Irlanda del Norte) 27
Locomotora para Arabia Saudita 6
Composicion Remolques Arabia Saudita 25
Cercanias Euskotren 40
Cercanias para Sao Paulo 64
Cercanias PPP-5000 para Sao Paulo 104
Cercanias para Izmir (Turquia) 3
Cercanias de Mallorca 20
Cercanias para la Compaiifa Paulista de Trenes Metropolitanos (CPTM) 96
Cercanias CIVIA IV para RENFE 45
Metro de Madrid Lote 3 20
Metro de Madrid Lote 1 66
Metro de Madrid Lote 2 12
Metro de Caracas 133

Metro de Bruselas 30
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N2 DE COCHES (continuacién)
Metro de Estambul 84
Metro de Medellin (Colombia) 36
Metro de México Linea 12 49
Tranvia para Edimburgo 49
Tranvia para Zaragoza 40
Tranvia para Malaga 35
Tranvia para Belgrado 50
Tranvia para Sevilla 20
Tranvia para Granada 5
(Bicabina) para FEVE 2
Unidad bi-coche para FEVE 6
TOTAL 1.095
BOGIES
Con bastidor de acero soldado 1.977
Con bastidor de acero fundido 48
UNIDADES DE RODAJES
Ejes montados convencionales (Motor + Remolque) 4.735
Cuerpos de eje sueltos 7.795
Ruedas 59.950
Enganches 1.921
Reductoras 677
Bandajes 635

Fuente: Memoria Publica 2011 de CAF

La plantilla durante los Gltimos afios ha crecido de forma sostenida aunque se ha estabilizado a partir

del afio 2010 tal y como se refleja en el siguiente grafico:
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Empleados (nimero de personas)

6.939 6.926
7.000

6.000

5.000

£4.000

3.000

2.000

1.000

05 06 o7 08 09 10 11

Fuente: Memoria Piiblica 2011 de CAF

Por altimo el siguiente cuadro refleja la evolucién de las inversiones en instalaciones y tecnologia realiza-
das por la compahiia. La punta existente en el 2009 es debida a la construccién de las nuevas instalaciones
para la fabricacién y ensamblaje de sistemas de rodadura.

Inversiones (en millones de euros)
90.000 85.948

80.000
70.000
60.000
50.000
£40.000

30.000

20.000

10.000

05 06 o7 08 09 10 11

Fuente: Memoria Piblica 2011 de CAF
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22.

Afinales de la década de los afios 80 CAF acomete un profundo proceso de reorganizacién y modernizacion
con el objeto de evitar que se vuelvan a repetir situaciones como las vividas en esos afios (1982-1986),
como consecuencia de la caida de pedidos en el mercado nacional (cancelacién del plan general de
ferrocarriles espariol) y la escasa presencia en los mercados de exportacion. Uno de los pilares basicos
del plan de modernizaci6n era:

Potenciar e incrementar su capacidad de disefio y desarrollo para conseguir disponer de una gama
completa de producto con tecnologia propia (hasta la fecha gran parte del material fabricado por CAF
no era tecnologia propia) en el menor plazo de tiempo posible.

La consecucién de este objetivo se consideraba un elemento fundamental para que CAF pudiera:

Mejorar de forma sustancial su posicionamiento en los mercados internacionales tanto en paises desa-
rrollados como en paises emergentes.

Posicionarse en el mercado nacional para poder competir en los futuros contratos que se realizarian
para modernizar la red de ferrocarriles espafioles (cercanias, regionales, alta velocidad) y la red de
metropolitanos de distintas ciudades espaiiolas (Madrid, Barcelona, etc.).

Para poder alcanzar este objetivo, lo que hoy denominamos sistemas PLM han jugado un papelvital, que
ha permitido que en la actualidad CAF sea un referente en el sector, al disponer de una amplia gama de
producto totalmente propia y una capacidad de desarrollo que le permite abordar de forma simultanea
maltiples proyectos con plazos de desarrollo muy competitivos.

Para entender los pasos que CAF ha realizado en el ambito del desarrollo de producto, y que luego des-
cribiremos, se debera tener en cuenta que los procesos para el diseiio y desarrollo de un tren deben dar
respuesta a probleméaticas muy complejas como:

Producto muy complejo donde se deben integrar miltiples sistemas y tecnologias con gran nimero de
puntos de interferencia entre ellas. Ademas normalmente no es factible realizar prototipos (el prototipo
es el primer tipo de coche a fabricar) que permitan verificar con anticipacion los disefos realizados.

La necesidad de tener que coordinar e integrar en los proyectos de desarrollo a miltiples equipos
humanos de caracter multidisciplinar, tanto propios como externos. Ademas las cargas de trabajo de
los proyectos de desarrollo de un tren son muy elevadas.

Las dificultades para estandarizar el producto lo que da lugar a que gran parte de los sistemas y tec-
nologias a utilizar deban disefiarse o adaptarse en cada proyecto.

La reduccion de los plazos de entrega globales de los proyectos lo que convierte a las areas de desa-
rrollo en potenciales cuellos de botella de los proyectos.

Normas y homologaciones especificas por pais y/o proyecto.
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El camino que ha recorrido CAF desde los aiios 80 hasta hoy dia y que le ha permitido conseguir alcanzar
los objetivos planteados ha tenido unos hitos concretos que respondian a las problematicas anterior-
mente descritas:

La maqueta digital

El primer hito que encontramos en el camino que vamos a describir es la maqueta digital que hoy en dia
sigue jugando un papel fundamental en el proceso de desarrollo de producto utilizado por CAF.

El problema que se queria abordar en ese momento, derivado de la gran complejidad de un tren como
consecuencia del nimero de sistemas y tecnologias que integra, eran el elevado nimero de modifica-
ciones que se producian cuando se realizaba el primer montaje de los componentes disefiados, ya que,
el disefio en 2D (en aquellos momentos practicamente todo el disefio se realizaba con sistemas 2D) no
permitia validar de forma sencilla las interferencias entre componentes y sistemas de forma previa a su
montaje fisico. El volumen de horas de reproceso generadas por esta problematica era elevado y debian
reducirse para disminuir tanto plazos como costes del proceso de desarrollo e industrializacion.

Porello en la segunda parte de la década de los 80 se decide realizar un proceso de seleccién de un sistema
CAD 3D como base para la creacién de maquetas digitales que permitiesen validar las interfaces entre
sistemas de forma previa a su montaje fisico. Inicialmente y por restricciones tecnoldgicas, que obligaban
a trabajar solo con partes del coche, este objetivo solo se pudo conseguir de forma parcial, porque los
sistemas CAD 3D (todos los existentes en el mercado en aquellas fechas) y las plataformas hardware
utilizadas no eran capaces de manejar de forma simultanea los voliimenes de informaci6n necesarios para
obtener la maqueta digital de un coche completo. Ademas todavia no existian aplicaciones especificas
para el disefio de tuberias muy necesarias para facilitar el analisis de interfaces en un tipo de producto
como los coches y locomotoras de ferrocarril.

En cualquier caso todo el trabajo realizado y la generacién de maquetas digitales parciales permitio:

Disminuir las horas imputadas por errores en los planos de montaje
Disminuir el ndmero de planos a generar

En la actualidad todos los productos disenados y desarrollados por CAF disponen de sus correspondien-

tes maquetas digitales, habiéndose llegado a disponer de maquetas de tamaio real (desarrollada en
colaboracién con la universidad de Zaragoza) para validar el interiorismo de los productos desarrollados.

El arbol de producto

El siguiente hito que encontramos en el camino es el arbol de producto y que al igual que la maqueta
digital también sigue jugando un papel fundamental en los procesos de desarrollo de producto de CAF.
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En este caso el problema al que se queria dar respuesta era la estandarizacion de los procesos de desa-
rrollo, dado el elevado niimero de recursos tanto internos como externos que participan en dicho proceso.

Para ello en el afo 1992 se empiezan a dar los primeros pasos para el desarrollo de una base de datos
de ingenieria que se consideraba el elemento imprescindible para estandarizar los procesos de disefio y
desarrollo de producto. Durante el desarrollo, inicialmente a medida de esta base de datos de ingenieria,
y las pruebas realizadas para determinar cémo debia realizarse su integracién con el disefio grafico que
se estaba desarrollando en el CAD 3D, se llega a la conclusion de que es necesario modificar la operativa
del proceso de disefio que inicialmente se pensaba utilizar por otro modo de trabajar:

Operativa inicial

La operativa que inicialmente se estaba utilizando implicaba empezar a trabajar modelando los compo-
nentes, piezas y ensamblajes del producto en 3D para después generar las estructuras de disefio (podrian
considerarse arboles de producto) asociadas a los modelos 3D y que son las que quedarian almacenadas
en la base de datos de ingenieria.

Sistema Base de datos
CAD 3D de ingenieria

Nueva operativa

La nueva operativa consistia en trabajar de forma practicamente inversa, es decir, partir de arboles de
producto predefinidos en la base de datos de ingenieria donde se identifican todos los componentes,
piezas y ensamblajes del producto (coche, bogie, etc.) antes de ser dibujados en 3D. Cuando hay que
realizar el disefio de un coche se parte del arbol de producto de ese tipo de coche y se particulariza de
forma que se pueda determinar que componentes y piezas pueden ser reutilizados y cuales deben ser
disefiados y modelados en 3D. Esta nueva metodologia de trabajo permitia estandarizar los procesos
de desarrollo, ya que, todos los equipos de trabajo utilizaban un mismo modelo de producto (arbol
de producto) para disefar, independientemente de que los componentes, piezas y ensamblajes que la
componian no hubieran sido modelados todavia en 3D.

Base de datos Sistema
de ingenieria CAD 3D

Los afios 1995 a 1997 se emplean en la realizacién de un piloto para probar el funcionamiento de esta
metodologia de trabajo utilizando como producto a disefiar y desarrollar un bogie.
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Este método de trabajo que integra una base de datos con los sistemas CAD 3D es en realidad el origen
de los sistemas que hoy denominamos PDM (Product Data Management) y por tanto una vez comprobada
la validez de la metodologia propuesta, CAF decide realizar la seleccién del software PDM de mercado a
utilizar, porque es en ese momento, cuando estan apareciendo las primeras aplicaciones de ese tipo. En
principio se adopta como sistema PDM (aunque en realidad solo era un gestor de datos de ingenieria)
la aplicacion desarrollada por el suministrador del CAD 3D utilizado por CAF (CATIA) para la gestion de
datos del software 3D (Catia Data Management). Durante los afos 1998 y 1999 se realizan desarrollos a
medida sobre el CDM para dotarlo de aquellas funcionalidades tipo PDM de las que no disponia.

En el afio 2000 se adquiere la primera version del sistema PDM que se utiliza en la actualidad (ENOVIA)
y se realiza la migracion a dicho sistema de todas las aplicaciones estandary desarrolladas a medida que
se estaban utilizando hasta ese momento.

En la actualidad los sistemas PDM y su integracion con los sistemas de disefo 3D son la base fundamental
de los procesos de desarrollo de CAF que sigue manteniendo como metodologia de trabajo la utilizacidn
de los arboles de producto que estan definidos en el PDM (base de datos de ingenieria).

La gestion colaborativa y la ampliacion de funcionalidades

Lo que podriamos considerar el Gltimo hito que encontramos en el camino es la gestion colaborativay la
ampliacion funcional de los sistemas que ya estaban implantados y que representan la situacién actual
de los procesos de disefio y desarrollo de producto de CAF.

Una vez definida la metodologia idonea para los procesos de desarrollo de producto y disponer de los
sistemas adecuados para su gestion, CAF necesitaba poderincrementar de forma sustancial su capacidad
de desarrollo y ello implicaba la necesidad de integrar en sus procesos de desarrollo a recursos externos
y por tanto poder utilizar de forma exhaustiva la gestion colaborativa ademas de incrementar las capaci-
dades de los sistemas que se estaban utilizando en esos momentos (afio 2000).

Por ello a partir del afo 2000 se trabaja en la ampliacién funcional de los sistemas implantados hasta la
fecha, conforme los desarrolladores de dichos sistemas, van lanzando al mercado nuevas versiones. Todo
eltrabajo realizado desde el afio 2000 hasta la fecha se puede resumir en que en la actualidad CAF pueda:

Disponer de sistemas CAD 3D capaces de manejar maquetas digitales de coches completos gracias a la
evolucién de los sistemas y al incremento de las capacidades de proceso de las plataformas hardware
utilizadas.

Disponer de todos los tipos de CAD 3D necesarios para el disefio de un coche. Es decir CAD mecanico,
eléctrico, de tuberias, y que son necesarios para disefiar las maquetas digitales.

Disponer de bibliotecas de productos comerciales con sus modelos 3D. La utilizacién de estas biblio-
tecas facilita la reutilizacion de componentes al disponer de facilidades para realizar bdsquedas y
disminuye las cargas de trabajo (ya estan hechos los modelos 3D).
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Disponer de forma integrada con los sistemas CAD 3D de sistemas CAM para la programacién de las
maquinas de control numérico involucradas en los procesos productivos, asi como disponer de otras
funcionalidades necesarias para optimizar la fabricacién de piezas y utillajes.

Disponer de forma integrada con los sistemas CAD 3D de sistemas CAE para la realizacion de analisis
y simulaciones del comportamiento de las piezas y subconjuntos disefnados a distintos factores.

Disponer de un entorno (nico de desarrollo que permite trabajar bajo metodologias de desarrollo
colaborativo tanto a los equipos internos como a los equipos externos involucrados en la ejecucion de
los proyectos de desarrollo.

Disponer de unainfraestructura tecnoldgica (redes y comunicaciones) que permite que se pueda trabajar
sobre un Gnico entorno de desarrollo sin que la ubicacién fisica sea un condicionante.

Disponer de toda la informacién de producto en una Gnica base de datos incluyendo no solo los datos
de ingenieria sino toda aquella informacién relevante para su desarrollo, industrializacién y posterior
mantenimiento (especificaciones técnicas, calculos, requisitos, documentos, etc.). Ello permite garan-
tizar que la informacién siempre estara actualizada en sus (ltimas versiones.

Disponer de un control de la configuracién de producto que garantiza que en la base de datos de inge-
nieria se dispone de la Gltima version de producto incluyendo los cambios realizados en los ciclos de
mantenimiento (siempre que sean responsabilidad de CAF).

Disponer de herramientas mediante las cuales se han automatizado los procesos de desarrollo de
producto (Business Process Management) lo que ha permitido reducir plazos de desarrollo y mejorar
sustancialmente la gestién de cambios de ingenieria.

Disponer de herramientas de visualizacion de producto ligeras (visores) que han facilitado la eliminacién
de papel y disponer de informacién actualizada del producto practicamente en tiempo real.

Ahora podemos concluir que el camino que acabamos de describir ha permitido que CAF haya dado res-
puesta a los retos que se plantearon en esa area hace dos décadas y que podemos resumir en:

Haber conseguido incrementar la capacidad de desarrollo de nuevos proyectos y tecnologias de
forma flexible al poder utilizar metodologias de trabajo de ingenieria colaborativa y simultanea que
han permitido la integracidn tanto de equipos propios como de equipos de terceros.

Haber reducido los plazos y costes de desarrollo mejorando sustancialmente su posicién competitiva
frente a otras compaiiias del sector.

2H4.

Pero este camino, como es légico, no ha llegado a su punto final y en la actualidad se sigue trabajando
en laimplantacidn de nuevas funcionalidades que deben dar respuesta a requerimientos que todavia se
considera que no estan adecuadamente cubiertos o a requerimientos derivados de la evolucion de los
mercados o a requerimientos derivados de los nuevos enfoques que se estan analizando para mejorar
todavia mas las capacidades en el disefio y desarrollo de nuevos productos. Entre otros podemos destacar
la necesidad de desarrollar o implantar nuevas funcionalidades para:
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La gestion de requisitos que debido a la complejidad creciente de los procesos de homologacién de
producto, debido de una parte a la complejidad cada vez mayor del producto y de otra parte a que cada
pais tiene normativas distintas, esta produciendo incrementos importantes en los plazos y costes de
desarrollo.

El control de la evolucion de la configuracion de producto que permita no solo asegurar que estamos
utilizando la dltima version de un producto, si no poder trazar cuales han sido los cambios que se han
producido desde su disefio, bien por modificaciones del disefio, bien por modificaciones realizadas
durante la fabricacién o mantenimiento del producto.

La modularizacion de producto para poder dar respuesta a un mercado que demanda productos con
mayor nivel de personalizacién en plazos cada mas cortos y con costes cada vez mas ajustados.

Aunque en la actualidad CAF cuenta con procesos y sistemas para el disefio y desarrollo de producto que
se pueden considerar un referente en el entorno industrial espafol, contintia con su mejora'y ampliacion,
como se ha descrito con anterioridad, para dar respuesta a los nuevos retos que presenta el sector donde
desarrolla su actividad.

25.

De las opiniones recogidas durante las conversaciones mantenidas con los directivos de CAF se puede
afirmar, que no hubiera sido posible alcanzar las metas que se habia planteado la compaiiia en el ambito
del diseiio y desarrollo de producto, sin la utilizacién de los sistemas que se han descrito a lo largo de
este apartado.

De dichas conversaciones también se han podido extraer las siguientes conclusiones que explican su éxito
en la consecucidn de los objetivos estratégicos para el disefio y desarrollo de producto que se marcaron
hace dos décadas:

El apoyo de la Direccion General a las propuestas realizadas en aquel momento por la Direccion de
Ingenieria para acometer el proceso que ha permitido que CAF sea hoy dia un referente en la utilizacién
de sistemas PLM.

Ser visionarios al definir y utilizar procesos y metodologias de trabajo sin esperar a que los sistemas
necesarios para su gestion estuvieran desarrollados a nivel comercial. De hecho en méas de una oca-
sion fue necesario desarrollar a medida funcionalidades que posteriormente fueron incorporadas a
las aplicaciones comerciales.

Considerar un objetivo estratégico de la compaiiia la potenciacion de las actividades de disefio y
desarrollo de producto para conseguir desarrollar una gama de producto con tecnologia propia que
diese respuesta a la demanda del sector ferroviario y metropolitano.

Dedicar los recursos humanos y materiales necesarios para realizar los distintos proyectos que han
permitido disponer en la actualidad de los sistemas PLM descritos. En este punto se consideré fun-
damental, ademas de contar con las inversiones econdmicas necesarias (software, hardware, etc.),
disponer de los recursos humanos necesarios para la ejecucién de los distintos proyectos.




1721 Caprhilo S
CASOS DE EXITO

* La formacién como factor fundamental para la gestion del cambio, demostrando que con los nuevos
procesos y sistemas se facilitaba el trabajo y la consecucion de resultados.

* Lainnovacion en el diseiio de producto enfocada en la aplicacién de técnicas de modularizacién que
permitan reducir tanto los plazos de desarrollo como los costes de producto.
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