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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo analizar la integracion de sistemas CAD/CAE/CAM en
la Industria 4.0 y ofrecer un panorama real sobre su impacto en la eficiencia industrial para el
sector de Latinoamérica en el afio 2024. Se analiza su integracion, adopcion, implementacion
y desafios presentados en la region. Para esta investigacion se utiliza un enfoque mixto,
aplicando el enfoque cualitativo para recolectando datos no numéricos y el enfoque
cuantitativo para recoleccion y andlisis de datos numéricos con el fin de identificar patrones,
probar hipétesis y establecer relaciones estadisticas; este es de uso transversal y descriptivo
debido a que se miden los datos en un solo momento del tiempo, utilizando variable
independiente grado o tipo de integracion y variables dependientes eficacia de los sistemas ,
exactitud del disefio y calidad del producto final. La recoleccién de datos se realizé mediante

un método documental, utilizando diversos estudios previos con el fin de construir una
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investigacion propia. Las dimensiones de la variable dependiente, se encuentra en &reas
industriales donde se ha implementado, para Panama en el sector de la odontologia y en otros
paises de Latinoamérica en la manufactura como la fabricacién de moldes por inyeccion de
plasticos. Los resultados indican que desde 2010, los paises latinoamericanos han adoptado
este sistema en sus procesos industriales. Sin embargo, existen paises, aun rezagados en la
adopcion, como Panamd, debido a que se observa que el impacto ain no es tan pronunciado
como en regiones con mayor madurez tecnoldgica. La infraestructura y la capacitacion son
areas criticas que requieren atencidn para maximizar el impacto de estas tecnologias. Podemos
concluir que la integracion de estos sistemas representa un avance significativo para el sector
industrial en Panama y Latinoamérica, validando que estas tecnologias pueden transformar

significativamente la eficiencia y la calidad en industrias altamente competitivas.

Palabras Clave: Fabricacion Asistida por Ordenador, Disefio por Ordenador, Eficiencia

Manufactura, Automatizacion.
Abstract

This research aims to analyze the integration of CAD/CAE/CAM systems in Industry 4.0 and
offer a real overview of its impact on industrial efficiency for the Latin American sector in
2024. Its integration, adoption, implementation and challenges presented in the region are
analyzed. For this research, a mixed approach is used, applying the qualitative approach to
collect non-numerical data and the quantitative approach to collect and analyze numerical data
in order to identify patterns, test hypotheses and establish statistical relationships; This is of
transversal and descriptive use because the data is measured at a single point in time, using the
independent variable degree or type of integration and dependent variables effectiveness of the
systems, accuracy of the design and quality of the final product. The data collection was carried
out using a documentary method, using various previous studies in order to build our own
research. The dimensions of the dependent variable are found in industrial areas where it has
been implemented, for Panama in the dentistry sector and in other Latin American countries in
manufacturing such as the manufacture of plastic injection molds. The results indicate that
since 2010, Latin American countries have adopted this system in their industrial processes.
However, there are countries, such as Panama, that are still lagging behind in adoption, because
it is observed that the impact is not yet as pronounced as in regions with greater technological
maturity. Infrastructure and training are critical areas that require attention to maximize the

impact of these technologies. We can conclude that the integration of these systems represents
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a significant advance for the industrial sector in Panama and Latin America, validating that
these technologies can significantly transform efficiency and quality in highly competitive
industries.

Keywords: Computer Aided Manufacturing, Computer Design, Manufacturing
Efficiency, Automation.

INTRODUCCION

En la actualidad, no podria hablarse de desarrollo tecnoldgico ni disefio de nuevos productos
sin inmediatamente relacionar estos con las nuevas tecnologias en crecimiento sostenido. La
industria panamefa necesita adaptarse a estas tecnologias emergentes para incrementar su

calidad y optimizar sus procesos de disefio y manufactura.

La tecnologia de Disefio Asistido por Computadora (CAD), Ingenieria Asistida por
Computadora (CAE) y Manufactura Asistida por Computadora (CAM) ha transformado
significativamente la manera en que se disefian, analiza y fabrican productos en diversos
sectores industriales. Estas herramientas avanzadas han permitido una mayor precision,
eficiencia y flexibilidad en el proceso de desarrollo de productos (Smith & Jones, 2022). Sin
embargo, la adopcion y el impacto de estas tecnologias varian considerablemente entre

regiones y paises.

Como es objeto de estudio, realizaremos una evaluacion exhaustiva de la literatura existente
sobre Implementaciones realizadas con tecnologia CAD/CAE/CAM en diversas industrias, con
el fin de extraer aspectos claves, identificar principales contribuciones y su Impacto en la
Eficiencia Industrial, basada en articulos cientificos, tesis y libros. La investigacion busca
identificar tendencias claves, desafios y oportunidades para mejorar la implementacion de estas
tecnologias en la region. Sefialaremos la importancia de implementar los sistemas
CAD/CAE/CAM y documentamos lecciones aprendidas sobre aplicaciones previas para
determinar mejores practicas y la adopcion de estas tecnologias en otros contextos industriales

de la region.

En Latinoamérica, la implementacion de tecnologias CAD/CAE/CAM ha experimentado un
crecimiento notable en las Gltimas décadas. Sin embargo, existe una falta de estudios
comprensivos que analicen como estas tecnologias se aplican en diferentes contextos dentro de

la region (Garcia et al., 2021). Mientras que algunos paises han integrado estas herramientas
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con éxito en sus industrias, otros enfrentan desafios significativos debido a factores
econémicos, educativos y tecnoldgicos (Rodriguez, 2023). Esta variabilidad destaca la
necesidad de una evaluacion sistematica del estado actual de la tecnologia CAD/CAE/CAM en

Latinoamérica.

De acuerdo con F. Bianconi, P. Conti, & L. Di Angelo (2004), “Usar las herramientas de
CAD, CAM y CAE, son muy importantes en el desarrollo de algin producto. Lo cual nos
permite evaluar las caracteristicas necesarias para el funcionamiento, manufactura, ensamblaje

y durabilidad de un producto”.

“Desde los inicios de la industrializacion se ve una gran necesidad de adquirir nuevos métodos
para hacer mas facil los trabajos dentro de las mismas (Browning, 2014), por tal motivo

optamos por evaluar la informacion que aporte al desarrollo de la industria panamefia.

El disefio asistido por ordenador (CAD) se definié como “el proceso de utilizar ordenadores y
programas informaticos especializados para crear modelos tridimensionales virtuales y dibujos

bidimensionales de productos”. (Bryden, D. 2014).

Segun lo que plantea Gonzalez V. Q. (2023), “El CAD, CAE y CAM son tres tecnologias
interconectadas que desempefian un papel esencial durante el proceso de disefio y fabricacion
en la ingenieria. CAD (Disefio Asistido por Computadora) hace referencia a los programas que
son utilizados para crear planos y modelos de piezas en realidad 2D o 3D, CAE (Ingenieria
Asistida por Computadora) realiza el andlisis y las debidas simulaciones de los disefios en
entornos ingenieriles y por otra parte el CAM (Manufactura Asistida por Computadora) se
encarga ya de la parte de fabricacion del producto en si”. Por lo que cuando estas herramientas
son utilizadas de manera efectiva, se mejora la precision, eficiencia y la calidad en la ingenieria

gue son en realidad los objetivos que se buscan.

En base a lo que nos plantea Jthemes (2023), Panamd, “en el area de la odontologia la
restauracion dental se ha vuelto rapida y eficaz gracias al sistema CAD/CAM, brindando a los
pacientes soluciones efectivas y eficientes. El sistema CAD/CAM (Computer-Aided Design /
Computer-Aided Manufacturing), utiliza tecnologia avanzada para crear restauraciones
dentales precisas y personalizadas”. Su aplicacion consiste en tomar una imagen digital 3D de
la boca del paciente, luego, esta imagen se utiliza para disefiar la restauracion en un ordenador,

una vez que el disefio esta completo se procede con la restauracion en el consultorio dental o
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en un laboratorio y finalmente se coloca la protesis dental en el paciente, devolviendo su
funcionalidad y estética.

México, es uno de los paises que han integrado los sistemas CAD/CAM, en la fabricacion de
moldes de inyeccion de plasticos. En donde, sus importaciones se han mantenido constantes,
mediante la fabricacion de moldes basados en la fabricacion de piezas de precision en la

industria manufacturera y automotriz.

La creacion de herramientas para el Disefio Asistido por Computadora (CAD) esta en constante
evolucion y la mayoria de las ramas de la tecnologia la usan para incrementar la productividad
de los disefiadores y para obtener elaboraciones cada dia mas complejas y precisas. Los
sistemas CAD permiten realizar el disefio de productos y componentes a través de graficos
interactivos. Un disefiador trabajando en un sistema con una pantalla de alta resolucion genera
varias vistas de los componentes y ensambles; puede obtener ademas vistas en tres dimensiones
las cuales pueden ser ampliadas, rotadas y cortadas por secciones, lo que permite a clientes y
profesionales que intervienen en el disefio y manufactura formarse una idea del producto en
cuestion, facilitando todas las posibles modificaciones y eliminacion de defectos, antes que el
producto salga al mercado. Inicialmente, el CAD se introdujo para proporcionar ayuda a los
disefiadores a la hora de realizar pruebas de error en sus creaciones. Asi mismo, este fue
utilizado para ayudar al analisis de ingenieria. Aunque “el proceso de disefio se continud
realizando a mano durante mucho tiempo, en determinados puntos a lo largo de estos procesos
se introducian los datos en programas informaticos que analizan y determinan posibles errores

para luego realizar las modificaciones necesarias a estos proyectos” (Fakhry et al., 2021).

De igual manera la importancia de entender también una de estas dos herramientas como lo
son el CAD y CAM como sistemas, es que de acuerdo con (Castro A. A. (2024), que,” aunque
estas dos siglas a menudo se mencionan juntos, cumplen funciones especificas y
complementarias en el proceso de manufactura. La capacidad de estos sistemas para trabajar
de manera conjunta evita la pérdida de datos o errores y resulta fundamental para el éxito en la

creacion de articulos innovadores, desde su concepcion hasta el producto final.”

Para Callen, J. (2023), “CAD/CAM es una tecnologia vital para la era de la Industria 4.0 y la
fabricacion inteligente. Puede ayudar a superar los desafios y aprovechar las oportunidades que
presenta este contexto.” Mediante el uso de software CAD/CAM, ayuda los principios de

disefio como la fabricacion, integracion, gestion de datos, automatizacion, optimizacion,
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conectividad y colaboracion, e innovacion y personalizacion, lo cual puede mejorar nuestras

capacidades y resultados de disefio y fabricacion.

En la integracion de los sistemas CAD/CAE/CAM, en la industria 4.0 ha sido de mucha
importancia, ya que estas son herramientas que permite llevar a cabo la optimizacion y
automatizacion de los productos que se desean fabricar en una empresa, lo cual en este punto
entra la era de la industria 4.0 donde han integrado estos sistemas como en Panama y en otros

paises de Latinoamérica.

Company, I. H. (1990), resalta lo siguiente: “El disefio, la ingenieria y la manufactura asistida
por computadora (CAD/CAE/CAM) es una disciplina que estudia el uso de sistemas
informaticos como herramienta de soporte en todos los procesos involucrados en el disefio,
analisis y fabricacion de cualquier tipo de producto.” “Lo cual es una disciplina que se ha
convertido en un recurso sumamente indispensable para la industria, y tan revolucionaria e
innovadora, en la que vivimos, dicha industria se enfrenta a la necesidad de otorgar calidad en
el producto, disminuir los costos y acortar los tiempos de disefio, ingenieria y produccion”

(M. O. Coronado. 2005).

De acuerdo con L. G. Antoni Garrell (2019). “La Industria 4.0 es un paradigma de
transformacion del sector industrial, ya que permite la unificacién entre el mundo fisico y el
digital, y la conectividad entre los diferentes usuarios. En donde los paises industrializados

estan adoptando este cambio, desarrollando iniciativas para impulsarlo.

Seglin Jthemes (2023), en Panama, “han integrado una de las dos siglas como lo es el
CAD/CAM en el area de la odontologia. Los sistemas CAD-CAM en odontologia, son
utilizados para el disefio y fabricacion de restauraciones ya sea en cerdmica o en resina de
manera rapida y con gran precision y es una tecnologia robotizada para realizar protesis
dentales.” Ofreciendo beneficios como: rapidez en la fabricacion de prétesis dentales ya que es
un sistema totalmente robotizado que permite realizar restauraciones altamente estéticas en una
sola cita, restauraciones con alto grado de precision logrando un sellado marginal muy exacto,
mayor comodidad para los pacientes, realizar coronas, carillas, incrustaciones y puentes fijos
en cerdmica, resina y zirconio en muy corto tiempo, mejores resultados a largo plazo y

tratamientos méas predecibles.
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En Panama, se han integrado los sistemas CAD/CAM en el area de la odontologia lo cual ha
dado beneficios en la fabricacion de restauraciones de cerdmica y resina, para pacientes que

necesitan una restauracion dental.

En México, de acuerdo con Eco Pensador (2024), uno de los principales beneficios de una de
las siglas como lo es el CAD, es que un software que tiene la capacidad de realizar simulaciones
y analisis de elementos finitos, que permiten predecir cbmo se comportan los disefios ante
ciertos factores fisicos. Estas simulaciones ahorran tiempo y recursos al reducir la necesidad

de prototipos fisicos, permitiendo a las empresas mexicanas ser mas sostenibles y eficientes.

Otro de los paises que han aplicado los sistemas CAD/CAE/CAM estad México, lo cual sus
empresas se han visto beneficiadas por medio de las simulaciones que realizan para ver el
funcionamiento del disefio de un producto. De igual manera México, ha integrado este sistema

en la fabricacién de moldes por inyeccion de plasticos.

Para Freeze, M. (2024), la industria electrénica también se ha beneficiado de la implementacion
de dos de las siglas como CAD/CAM. Con CAD/CAM, los fabricantes pueden producir piezas
electronicas pequefias y complejas con alta precision, lo que resulta en un mejor rendimiento y
costos reducidos. Por ejemplo, el iPhone de Apple esté disefiado y desarrollado utilizando
tecnologia CAD/CAM, lo que resulta en un teléfono que no solo es elegante sino también

altamente funcional.

En base a este trabajo de investigacion, no hemos enfocado a la integracién de los sistemas
CAD/CAE/CAM en el sector industrial, sin embargo, también no esta de mas mencionar otras
industrias que de igual manera lo han aplicado y que le han aportado beneficios dentro de ella
en la produccion o fabricacion de sus productos.

Bezzier.Blog. (2024), resalta lo siguiente: EI CAD/CAM puede ser una herramienta poderosa
para avanzar hacia la fabricacion sostenible, como en la Optimizacion del Disefio, lo cual forma
parte, la reduccién de materiales en donde las herramientas CAD permiten a los ingenieros
optimizar el uso de materiales desde la fase de disefio, reduciendo el desperdicio y asegurando
que solo se utilicen los materiales necesarios. De igual manera, ayudan a disefiar productos que
son maés féciles de fabricar, ensamblar y reciclar. También esta la Eficiencia en la Produccién,
en donde el software CAM optimiza los procesos de fabricacion, reduciendo el tiempo de

méaquina y el consumo de energia.
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Para FasterCapital. (2024), La integracion de CAD y CAM ha revolucionado la industria
manufacturera. Al combinar el proceso de disefio con el proceso de fabricacion, en donde los
fabricantes pueden optimizar sus procesos de produccién y reducir los costos. La integracion
de CAD y CAM tambien ha permitido a los fabricantes producir productos con un alto grado

de precision, lo que resulta en una mejor calidad del producto.

Dicho esto, la integracion de estos sistemas informaticos ha permitido optimizar la fabricacion
de muchos productos dentro de la industria 4.0, con el propdsito de que los mismos sean de

buena calidad.

Para Road, M. (2024), uno de los beneficios mas significativos del uso de CAD/CAE/CAM es
la calidad mejorada del producto. Lo cual los fabricantes pueden crear productos de alta calidad
y precisién. En donde esta tecnologia permite la creacién de modelos 3D detallados, que
pueden usarse para identificar y corregir cualquier problema antes de que se fabrique un
producto. Lo cual esto ayuda a garantizar que el producto final sea de la mas alta calidad.

Formulacion del Problema

¢Analizar como los sistemas CAD/CAE/CAM han aportado beneficios a la Industria 4.0 en los

paises que han implementado estas tecnologias?
Objetivo General

El objetivo de este trabajo de investigacion es: Evaluar el impacto de la integracién de sistemas
CAD (Disefio Asistido por Computadora), CAE (Ingenieria Asistida por Computadora) y CAM
(Fabricacion Asistida por Computadora) sobre la eficiencia y precision de los procesos de
disefio y manufactura, con el fin de proporcionar directrices practicas para optimizar el uso de

estas tecnologias en la industria
Justificacion

El interés en estos sistemas radica en su capacidad para facilitar la innovacion y la mejora
continua en los procesos de disefio y fabricacién. Los sistemas CAD permiten a los disefiadores
crear modelos detallados en 2D y 3D, lo que simplifica la visualizacion y la modificacion de
disefios antes de su produccion. CAE, por su parte, ofrece herramientas para analizar y simular
el comportamiento de los productos bajo diversas condiciones, ayudando a predecir posibles
fallos y optimizar el disefio. Finalmente, CAM integra estos disefios en el proceso de
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manufactura, permitiendo una produccion precisa y eficiente mediante la automatizacion de
las maquinas (Smith & Tannock, 2022).

La justificacion de esta investigacion se basa en la necesidad de comprender como la evolucién
y la integracion de estos sistemas pueden abordar desafios actuales en la industria. A medida
que las tecnologias avanzan, surge la necesidad de investigar cdmo los nuevos desarrollos en
CAD/CAE/CAM pueden ser aplicados para resolver problemas especificos, como la reduccion
de residuos, la mejora de la sostenibilidad y la adaptacion a demandas personalizadas del
mercado (Lee & Kim, 2021). Ademas, la investigacién ayudard a identificar las mejores
practicas y estrategias para implementar estos sistemas de manera efectiva, proporcionando a
las empresas herramientas para mantenerse competitivas en un entorno industrial en constante

cambio.

Analizar cdmo se trabajaba este modelo, de qué forma podia ayudar al sector industrial, si es
factible su implementacion, su costo y si es Gtil en Latinoamérica. Basandonos en cierta parte,

al analisis detallado realizado por (Bertsche y Kube 2017), aportando al sector ingenieril.
Planteamiento de la Hipotesis

La integracion de los sistemas CAD (Disefio Asistido por Computadora), CAE (Ingenieria
Asistida por Computadora) y CAM (Fabricacién Asistida por Computadora) mejora
significativamente la eficiencia y precision en los procesos de disefio y manufactura en

comparacion con el uso de estos sistemas de manera independiente.
Antecedentes y Fundamentos Tedricos

El disefio asistido por ordenador (CAD) se definié como “el proceso de utilizar ordenadores y
programas informaticos especializados para crear modelos tridimensionales virtuales y dibujos
bidimensionales de productos” (Bryden, D. 2014). Ademas, otro estudio describié el CAD
como un programa informatico utilizado por sistemas informaticos para generar, alterar u

optimizar un disefio y para apoyar dibujos precisos y exactos (Englander, 1., Wong, W. 2021).
Origenes y desarrollo temprano.

Andia, A. (2002) aclaré que el uso del CAD aparecio a mediados de los afios setenta y mediados
de los ochenta debido al uso generalizado de los ordenadores personales (PC) y del CAD a

escala comercial. Ademas, el dominio del CAD no se convirtié en un requisito indispensable
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para la obtencion de empleo por parte de los licenciados hasta principios de los 90. Antes de
su aparicion y aplicacion, se dependia del método tradicional de dibujo con boligrafo y papel.

Este método de dibujo se consideraba un proceso lento (Nejadriahi, H., Arab, K. 2017).

Para el afio 1957, el Dr. Patrick Harantty fue quien desarroll6 un software al que se le denominé

con el nombre de “PRONTO”. Gracias a esto ¢l pudo obtener el reconocimiento como el padre

del CAD/CAM.

Llegada la década de los 60°, el investigador Ivan Sutherland cred “Sketchpad” cuando
trabajaba en el laboratorio Lincoln del MIT. Este fue el primer programa grafico de CAD, hay
que recordar que en aquella época estabamos adentrandonos en las primeras y segundas
generaciones de las computadoras por lo que solo ciertas empresas de automdviles y aviacion

podian permitirse desarrollar y usar estos softwares.
Consolidacion y avance tecnoldgico del CAD/CAM en la industria.

Los afios 70’ dieron paso a que los sistemas CAD/CAM salieran ya de los laboratorios y se
utilizaran ya en el mundo comercial. Empresas como Mercedes-Benz, Nissan, Toyota, General

Motors fueron una de las pioneras.

Una empresa de aeronautica francesa cre6 el primer programa CAD/CAM llamado “DRAPO”

que era utilizado para modelar aviones por ordenadores para su posterior manufactura.
Expansion y nuevas capacidades.

CAD/CAM, se empezo6 a mover por todas las industrias llegado los afios 80’. Lo que comenzé
como un proyecto de investigacion se transformd en una herramienta comercial muy
competitiva, impulsada también por la mejora de las computadoras de esa época. En 1982 se
crea AutoCAD, software de dibujo técnico que pretendia que el CAD llegara a un precio

reducido.

A partir de los 90, el mercado del CAD/CAM explotd, generando miles de millones de euros.
Empresas como Dassault Systemes, con su software "CATIA", y otras estadounidenses como

Parametric Technology y Autodesk, se convirtieron en las mas importantes del sector.
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Innovacién y futuro digital.

Con el pasar del tiempo las herramientas de disefio asistido por computador se han
perfeccionado, potencializando asi los proyectos de ingenieria y algunos campos de la ciencia,
sin embargo, su uso eficiente requiere de mucho tiempo de capacitacion y el costo es un
limitante a considerar, lo cual restringe la utilizacion de esta tecnologia por parte de pequefias
y medianas empresas. En los ultimos afos se puede encontrar software CAD, que se ofrece
como proyecto gratuito o de cddigo abierto (Open Source). Esta iniciativa ha demostrado ser
clave para la expansion del modelado 3D y el prototipo rapido. Como regla, el procedimiento
aqui se basa en la realizacién de un boceto 2D que posteriormente es convertido en un volumen
3D. Algunas de estas herramientas informaticas también proporcionan modelado paramétrico
sin poseer funciones que brindan los programas comerciales, como, por ejemplo, la gestion del
ciclo de vida del producto, algunos ejemplos de estos paquetes informaticos son: FreeCAD,
TinkerCAD y SketchUp. También estan los sistemas CAD y CAE que trabajan a través de
programacion, por ejemplo, OpensCAD, CodeAster y OpenFOAM (Junk y Kuen, 2016).

El paso tipico del proceso clésico de disefio incluye: definicion de caracteristicas, modelado
del sistema, creacion de dibujos detallados, fabricacion de prototipos, realizacion de pruebas

y, finalmente, documentacion completa del disefio.

En los sistemas CAD, es esencial obtener una buena representacion del modelo. Esto posibilita
simplificar la generacién de documentacion y dibujos de detalle, pero permite, sobre todo, la
utilizacién de métodos numeéricos para realizar simulaciones, o incluso pruebas gque sustituyan

a la construccion de prototipos.

Esto es de una importancia vital en la ingenieria porque el ciclo de disefio clasico se ve
modificado (y mejorado) cuando se emplea un sistema CAD, ya que se incluye una etapa de
simulacion entre la fase de creacion del modelo y la fase de generacién de bocetos y esta
pequefia modificacion supone una reduccién importante en la duracion del proceso de disefio,

como se puede explicar en el siguiente diagrama de a continuacion:
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Figura No. 1

El proceso de disefio empleando herramientas CAD.

Nota: En la Figura 2 se muestra el ciclo de vida de un producto tipico en el contexto de la
Ingenieria. El desarrollo del producto comienza con la identificacion de una necesidad
industrial o una necesidad de la sociedad, basado en las demandas del mercado. Este proceso
puede diferenciarse en dos grandes etapas, la etapa de disefio y la etapa de fabricacion. Los
procesos relacionados con el CAD son a la vez un subconjunto del proceso de disefio y los

procesos CAM son un subconjunto del proceso de manufactura. Los sistemas CAE se utilizan
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tanto en un entorno de disefio como en un entorno de manufactura.




Figura No. 2.

Conceptualizacion de las aplicaciones desarrolladas por el CAD/CAM.
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Nota: (Pérez, Trinchet, et al., 2018). Para poder comprender como los sistemas CAD/CAM se

unen para poder desarrollar las piezas y equipos a nivel industrial es necesario detallar cada

una de las herramientas tecnologicas que comprenden estos sistemas de disefio y manufactura,

tal como se observa en la Figura 3.

Figura No. 3

Herramientas tecnoldgicas para el disefio y manufactura asistida por computadora (CAD-

CAE-CAM).

CAD
SolidWorks

CAl A
Solid Edge
Fusion 360
AMNSYS

Manufactura
aditiva

Impresion 3D

CATIA

ANSYS
SolidWorks
Fusion 260

Herramientas

Analisis del
componente

Nota: Herramientas tecnoldgicas. (2020).
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METODO Y MATERIALES

Para llevar a cabo esta investigacion es necesario establecer un disefio metodoldgico que va a
contener un enfoque de tipo cualitativo, descriptivo-exploratorio. Al abordar un tema bastante
complejo se requiere de combinar métodos cualitativos para obtener una vision profunda del
panorama de estas tecnologias y de como estan siendo utilizadas en otras regiones.

La investigacion sigue un enfoque descriptivo-exploratorio, ya que vamos a observar y
documentar las caracteristicas de un fendbmeno sin tener que intervenir en el entorno, para poder
asi detallar como es o cOmo se esta presentando el fendmeno en cuestion.

Desde la perspectiva descriptiva, nos centramos en documentar y analizar cdmo se estan
integrando estos sistemas en diversos sectores industriales y regiones. Esto con el objetivo de
proporcionar una descripcion de las caracteristicas de la adopcion de CAD/CAE/CAM,
incluyendo: nivel de implementacién, tecnologias utilizadas y las especificidades de cada
contexto industrial.

Por otro lado, el enfoque exploratorio, nos permite investigar areas menos conocidas 0 poco
exploradas dentro del tema de estudio. Esto incluye la identificacion de nuevas tendencias en
la adopcién de CAD/CAE/CAM, asi como la deteccidn de desafios emergentes y oportunidades
de implementacion en sectores que no han sido considerados para su uso.

A raiz de lo anteriormente planteado se va a realizar un estudio de sectores, empresas y casos
de estudio que aplican la tecnologia en distintos paises de las regiones. Con el objetivo final de

identificar tendencias, barreras y éxitos en la adopcion de estos sistemas CAD/CAE/CAM.

RESULTADOS

Resultados de la Implementacion de Herramientas CAD/CAE/CAM

Asia (Innovacion y Desarrollo Rapido)

En Asia, paises como Japdn, Corea del Sur y China han estado a la vanguardia en la adopcion

y desarrollo de tecnologias CAD/CAE/CAM. Estas herramientas han permitido una

optimizacion significativa en los procesos de disefio y manufactura, destacandose en la

produccion de alta calidad y en la reduccion de tiempos de desarrollo (Wang & Yang, 2021).

Casos de Exito que podemos mencionar los siguientes:

e En Japon, empresas lideres como Toyota y Sony han integrado herramientas

CAD/CAE/CAM en sus procesos, logrando una mayor precision en el disefio y una
notable reduccidn en los costos de produccién (Kobayashi, 2022). En China, la rapida

expansion de la industria manufacturera ha impulsado el uso de estas tecnologias para
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mejorar la competitividad global, especialmente en sectores como la electronica y la
automocién (Li et al., 2020).

La empresa CGS ASIA que es una filial con sede en Tailandia especializada en la venta
de sus propios sistemas CAD/CAM, para la industria de moldes y matrices en la region
de ASEAN. Software CAD/CAM: es una empresa que ofrece soluciones tecnoldgicas
avanzadas en el campo de la manufactura, ofreciendo un sistema de prensa progresiva
que combina modelados en 2D y 3D, ademas de soluciones para diferentes etapas de
moldes y matrices, junto con el software SOLIDWORKS. Algunos de los softwares
CAD/CAM que ofrece esta empresa son los siguientes: EXCESS-HYBRID Il, CAM-
TOOL, Serie CG (Made-in-Japan System available in Thailand!! CGS ASIA is
the CAD/CAM Software Manufacturer specializing in Mold/Die industry. (n.d.). CGS
ASIA CO., LTD. https://www.smri.asia/en/cgs/.)

“Fabricacion de moldes de alta precision por Renishaw”: Este caso de estudio analiza
la integracion del software “CAM-TOOL” de CGS con la sonda 3D “RMP600” de la
empresa Renishaw, lanzada en julio de 2022, como una solucidén avanzada para realizar
mediciones, optimizando el proceso de fabricacion y asegurando un equilibrio efectivo
entre calidad, costo y entrega (QCD) (Strengthen die design and machining team with
CAD/CAM software dedicated to progressive press dies! Improving lead time and in-
house production rate | CGS Asia. (nd). CGS ASIA CO., LTD.
https://www.smri.asia/en/cgs/news/4916/)

“Mejora en la produccion interna de matrices con EXCESS-HYBRID 1I: El caso de
Sanshin High Technology”: Esta empresa con sede en Tailandia, es especializada en el
procesamiento de piezas metalicas y fabricacion de matrices de prensa. Presentaban
dificultades para estandarizar los procesos de disefios, los cuales dependian de las
habilidades individuales de los disefiadores (Strengthen die design and machining team
with CAD/CAM software dedicated to progressive press dies! Improving lead time and
in-house  production rate | CGS Asia. (nd). CGS ASIA CO., LITD.

https://www.smri.asia/en/cgs/news/4916/)

“Optimizacion en la fabricacion de moldes, el caso de TKIP y el software CAM-TOOL:
T. KRUNGTHAI PUBLIC CO., LTD. (TKIP), es un lider en la fabricacion de piezas
plasticas en Tailandia, que utiliza el software CAM-TOOL para mejorar la calidad y
reducir costos en la produccion de moldes para moldeo por inyeccion de plastico. La

empresa opera tres plantas especializadas en diferentes tipos de piezas plasticas.
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(Strengthen die design and machining team with CAD/CAM software dedicated to
progressive press dies! Improving lead time and in-house production rate | CGS Asia.

(n.d.). CGS ASIA CO., LTD. https://www.smri.asia/en/cgs/news/4547/)

o Elarticulo elaborado por (Zhanget et al., 2018) aborda una estrategia de disefio de bajas
emisiones de carbono aplicada a la industria automotriz en China, por lo que el uso del
CAD ayuda a visualizar y optimizar el producto desde la primera fase de disefo.

Algunos desafios presentados:

A pesar de estos avances, la region enfrenta desafios significativos como la necesidad de
formacion continua para el personal y la integracion con sistemas tecnoldgicos mas antiguos
(Zhang & Lee, 2023).

Europa (Enfoque en la Innovacion y Sostenibilidad)

En Europa, la implementacion de tecnologias CAD/CAE/CAM esta estrechamente relacionada
con la industria 4.0 y la fabricacién inteligente. La region se ha centrado en usar estas
herramientas no solo para mejorar la eficiencia, sino también para avanzar hacia procesos mas
sostenibles (Muller & Schmidt, 2021). La region europea no se ha quedado atrés para la
optimizacion de los procesos en grandes industrias es por ello que vamos a mencionar algunos
proveedores que estan implementando estas tecnologias:

« WICAM es una empresa con sede en Alemania, que se ha convertido en el proveedor
lider de software CAD/CAM y soluciones de anidamiento CNC. Su especialidad radica
en el control automatizado, la integracion y automatizacion de maquinas conectadas a
sistemas ERP/PPS, como los de Trumpf, Prima Power, Amada, entre otros.

« Lantek una empresa espafiola que integra el software de anidado con la gestion de
fabricacion avanzada. Ofrecen soluciones CAD/CAE/CAM/MES/ERP para empresas
que trabajan con piezas de chapa, tubos y perfiles con cualquier tecnologia de corte
(laser, plasma, oxicorte, chorro de agua, cizalla) y punzonadora.

o SDC es una empresa con sede en Francia, especializada en el disefio y fabricacion de
utillaje para prensas de inyeccién enfocandose en moldes metalicos y piezas de plastico.
Cuentan con una oficina de proyectos y una oficina técnica que utilizan software CAD
y CAM 3D.

e Laempresa CAD SOFTWARE DIRECT, es una minorista con sede en Reino Unido,
que desarrolla su actividad en el sector CAD-CAM (disefio y fabricacion asistidos por

ordenador).
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La industria textil en Espana va liderada por una empresa con nombre “INDUYCO”
que ha utilizado los sistemas CAD/CAM para los procesos de confeccidn de las prendas
de vestir por mas de diez afios donde se utilizan algunos sistemas como: INVESMARK,
CUTPLAN Yy INVESCUT.

Casos de Exito investigados:

En Alemania, empresas como Siemens y BMW han adoptado tecnologias
CAD/CAE/CAM para optimizar la automatizacion y la integracion en sus procesos de
produccién (Schneider & Miller, 2022). En Francia y el Reino Unido, se han utilizado
estas herramientas para mejorar la precision en el disefio y reducir el impacto ambiental
(Thompson & Johnson, 2020).

la empresa Dentsply Sirona que tiene una de sus sedes en Espafia donde es destacada
en el CAD/CAM dental, disefiando, fabricando y comercializando una amplia gama de
productos clinicos dentales con énfasis en la utilizacion de sistemas CAD/CAM. Vemos
entonces que el area odontologica es uno de los mayores dominios en este mercado.
El articulo “Estudio comparativo de ajustes en protesis fija ceramica entre sistemas
CAD-CAM e inyectado”, (Marta Romeo Rubio, 2009) examina la evolucion de la
tecnologia CAD/CAM en odontologia.

“Confeccion de férulas de descarga personalizadas por CAD-CAM” (Anitua, Eduardo,
2022), donde se presenta un método de elaboracion de férulas de descarga utilizando
tecnologia CAD/CAM.

“Casos practicos de componentes de automocion mediante técnicas CAD y CAE” (M.
D. Stroia et al., 2020), plantea la utilizacion del software CAD para el disefio en 3D de
componentes eléctricos en automdviles y técnicas CAE para el analisis de componentes

en términos de tensiones estaticas, mecanicas y térmicas.

Algunos desafios presentados:

Los desafios en Europa incluyen la integracion de nuevas tecnologias con sistemas existentes

y el alto costo inicial de implementacion (Hoffmann & Weber, 2021).

Latinoamérica (Adopcion Progresiva)

En Latinoamérica, la adopcion de tecnologias CAD/CAE/CAM ha sido més gradual. Sin

embargo, se estadn realizando avances importantes en sectores como la automocion, la

manufactura y la construccion (Gémez et al., 2023).

Casos de Exito que podemos mencionar los siguientes:

En Brasil, la inversion en tecnologia de manufactura avanzada ha permitido a las

empresas mejorar la calidad de sus productos y procesos (Silva & Costa, 2022). En
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México, el sector manufacturero ha comenzado a utilizar estas herramientas para
aumentar su competitividad, especialmente en la industria automotriz y electronica
(Morales & Vargas, 2021).

e En un estudio de 2010 (Silva y Lima), analizan la implementaciéon de un marco
integrado de sistemas CAD/CAE/CAM en la industria manufacturera de Brasil.

e El uso de los sistemas CAD/CAE en el disefio de un vehiculo aéreo no tripulado, con
potencial para usar energias renovables en ingenieria aeronautica (Bethancourt, 2016).

o El Metalmecanica, investigacion por (Juifia, 2017) aplican la Teoria de Restricciones
(TOC). Esta industria ubicada en Ecuador se enfoca en la produccion de moldes por
inyeccion y soplados de polimeros.

o Estudios odontologicos de distintas regiones enfatizan en la utilizacion de los softwares
CAD/CAM para la confeccion de protesis totales dentales donde estas son utilizadas
para el tratamiento de proétesis totales (Hernandez, 2021).

e Al mencionar el caso de Panama es una region que estd bastante rezagada en la
adopcion de estas tecnologias en otras areas/industrias, tanto ha sido el caso de que
hemos encontrado la adopcion de estos sistemas en casos de odontologia. Para
mencionar podemos hacer énfasis en clinicas como la del Dr. Virgilio Castillero.

Algunos desafios presentados:
Los desafios en Latinoamérica incluyen la falta de infraestructura adecuada, el costo de las

tecnologias y la necesidad de capacitacion especializada (Rodriguez & Martinez, 2022).

Analisis de los resultados

Este andlisis se centra en evaluar como la implementacion de tecnologias CAD (Disefio
Asistido por Computadora), CAE (Ingenieria Asistida por Computadora) y CAM (Manufactura
Asistida por Computadora) contribuye a la eficiencia industrial en el contexto de la Industria
4.0, con un enfoque particular en Panama. Se revisaron casos de éxito y desafios tanto a nivel
internacional como en el contexto latinoamericano y panamefio para proporcionar una vision

integral del impacto de estas tecnologias.
Dentro de los casos de éxitos internacionales analizamos lo siguiente:

En Japon, la implementacion de tecnologias CAD/CAE/CAM ha permitido a empresas como
Toyota y Sony optimizar sus procesos de disefio y manufactura. Toyota, por ejemplo, ha

utilizado CAD para mejorar el disefio de sus vehiculos, reduciendo el tiempo de desarrollo en
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un 30% y aumentando la precision de los prototipos (Kobayashi, 2022). Sony ha integrado
CAE en el disefio de productos electronicos, logrando una reduccién en el ciclo de desarrollo

y una mejora en la calidad de los productos finales.

Siemens y BMW en Alemania han implementado soluciones avanzadas de CAM para
automatizar sus procesos de manufactura. Siemens ha logrado reducir los tiempos de
produccion mediante la automatizacion de su linea de ensamblaje, mientras que BMW ha
utilizado simulaciones CAE para optimizar el disefio de sus vehiculos, reduciendo costos y

mejorando el rendimiento (Schneider & Miiller, 2022).

Estos casos demuestran como las tecnologias CAD/CAE/CAM pueden transformar
significativamente la eficiencia productiva, reduccién de costos y la calidad en industrias

altamente competitivas.

Para Latinoamérica, en Brasil, la adopcion de tecnologias CAD/CAE/CAM ha permitido a la
industria manufacturera mejorar la calidad y precision de sus productos. Empresas en el sector
automotriz y de maquinaria han reportado una mejora del 20% en la eficiencia operativa y una

reduccion del 15% en costos de produccion (Silva & Costa, 2022).

En México, la integracion de CAD/CAE/CAM ha permitido a empresas en el sector automotriz
y electronico incrementar su capacidad de produccion y reducir el tiempo de desarrollo de
nuevos productos. Las empresas han observado una disminucion de hasta el 25% en el tiempo

de ciclo de desarrollo y una mejora en la precision del disefio (Morales & Vargas, 2021).

Para Panama4, la implementacion de tecnologias CAD/CAE/CAM ha comenzado a tomar forma
en sectores como la salud, construccion y la manufactura ligera. Empresas locales han
reportado mejoras en la eficiencia de disefo y produccién, aunque los datos especificos sobre
reduccion de costos y tiempos de desarrollo son atn limitados (Informes de la Camara de

Comercio de Panama, 2024).

Desafios Regionales (Latinoamérica), la infraestructura tecnoldgica insuficiente puede limitar
la adopcion efectiva de tecnologias CAD/CAE/CAM. La falta de acceso a equipos y redes
adecuadas puede ralentizar la implementacion (Rodriguez & Martinez, 2022). La necesidad de
capacitacion especializada es un desafio recurrente. La falta de programas educativos y de
formacion continua en CAD/CAE/CAM puede limitar la capacidad de las empresas para

aprovechar al maximo estas tecnologias (Gomez et al., 2023).
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En Panama, los desafios incluyen la falta de expertos en CAD/CAE/CAM vy recursos limitados
para la implementacion de tecnologias avanzadas. La inversion en infraestructura tecnoldgica
y la capacitacion especializada atn son insuficientes (Informes de la Camara de Comercio de

Panama, 2024).
CONCLUSION

La implementacion de tecnologias CAD (Disefio Asistido por Computadora), CAE (Ingenieria
Asistida por Computadora) y CAM (Manufactura Asistida por Computadora) representa un
avance significativo hacia la optimizacion de procesos industriales en la era de la Industria 4.0.
A través de la revision exhaustiva de literatura y el andlisis de casos de éxito y desafios, se ha
identificado que estas tecnologias no solo mejoran la eficiencia y calidad en el disefio y la
manufactura, sino que también presentan desafios considerables que deben ser abordados para

maximizar sus beneficios.

La adopcién de CAD/CAE/CAM ha demostrado mejorar la productividad y la calidad del
producto en diversas regiones. Los casos internacionales en Japon y Alemania, y los regionales
en Brasil y México, evidencian una reduccion significativa en los tiempos de desarrollo y
costos operativos, asi como una mejora en la precision y confiabilidad del disefio y

manufactura.

A nivel global y regional, los principales desafios incluyen la integracién con sistemas
existentes, el alto costo inicial de implementacion y la necesidad de capacitacion especializada.
En Panama4, estos desafios se ven acentuados por limitaciones en infraestructura tecnologica y

recursos humanos especializados.

En el contexto panamefio, aunque se observa un potencial prometedor para la implementacion
de tecnologias CAD/CAE/CAM, los beneficios atin son limitados en comparacion con las
regiones mas avanzadas. La falta de infraestructura adecuada y de formacién especializada son

obstaculos significativos que necesitan ser superados para lograr una adopcion mas efectiva.

Se recomienda a las empresas y a las instituciones gubernamentales en Panama invertir en la
mejora de la infraestructura tecnologica y en programas de capacitacion para maximizar los
beneficios de las tecnologias CAD/CAE/CAM. La creacion de centros de formacion y la
colaboracion con instituciones académicas pueden ser estrategias clave para abordar la brecha

de habilidades.
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