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PRESENTACION

El libro Manufactura y gestién del ciclo del vida del producto (PLM) es un compen-
dio de tematicas y trabajos que parten de la necesidad de generar eficiencia
y valor agregado en los diferentes sistemas productivos por medio de las
nuevas tecnologias y materiales integrados con la manufactura avanzada y la
gestion de ciclo de vida del producto. Con el desarrollo de nuevos materiales
y el mejoramiento de sus propiedades es imperiosa la necesidad de sacar
provecho en la produccién, es decir, el compromiso de realizar su transfor-
macién de forma eficiente y rentable que genere las mejores alternativas para
la obtencién de productos, su procesamiento, la configuracién del sistema
productivo y su integracién con los diferentes pilares de la industria 4.0.

Se trata de un patrén transversal que podra evidenciarse a lo largo del
texto con el fin de entregar al lector herramientas y metodologias que vayan
en la linea del desarrollo de nuevas tecnologias, procesos innovadores e in-
formacion de las ultimas tendencias en manufactura de punta, sobre todo
en la aditiva, la cual hace parte de los pilares fundamentales de la cuarta
revolucién industrial que hoy se exige a las empresas de categoria mundial.

La obra retine sistemdticamente revisiones de la literatura y resultados de
trabajos de investigacién de diferentes autores que abordan temas de ciencia,
tecnologia e innovacién relacionados con las areas de disefio, manufactura e
ingenieria asistida por computador, manufactura avanzada, sistemas de pro-
duccién inteligentes y ciclo de vida del producto, que estdn a la vanguardia
de los sistemas productivos en el mundo.

Es este un documento apropiado para los programas de Tecnologia en
Sistemas de Produccion, Ingenieria de Produccién e ingenierias afines, ya
que se presenta temas actuales y relevantes sobre disefio, procesamiento
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primario de materiales, control de procesos de manufactura y gestiéon de
ciclo de vida del producto.

Ofrece al lector una vision holistica del ciclo de vida del producto que
comprende el disefio, la manufactura y el constante andlisis de ingenieria de
producto en los sistemas que lo producen, ademds de detenerse en algunos
procesos innovadores de manufactura y puesta a punto en los materiales que
mejoran sus propiedades, para lograr un mejor desempefio en su uso final
0 en su procesamiento y manufactura, etapa primaria de todo proceso de
transformacioén y obtencién de producto.

Finalmente, agradecemos especialmente a los participantes de esta pu-
blicacion por el esmero en su investigacioén y por su experticia, plasmada en
el aporte cientifico que se evidencia en el texto. También a nuestros lectores
por su interés en el contenido de esta obra y por su motivacién de cara al
fascinante mundo de la manufactura y de la gestién de procesos productivos.



INTRODUCCION

Manufactura y ciclo de vida del producto (PLM) es una compilacién de revisio-
nes de la literatura y los resultados de trabajos de grado e investigaciones
inmersas en la industria 4.0, que abordan temas de ciencia, tecnologia e
innovacion relacionados con las dreas de disefio, gestiéon de ciclo de vida
del producto (disefio, manufactura y andlisis de ingenieria), y técnicas de
procesamiento avanzado de materiales, manufactura aditiva. Los procesos
de manufactura se llevan a cabo para fabricar objetos y productos en gene-
ral; por ello, estos procesos pueden ser descritos desde los puntos de vista
tecnolégico y econémico.

En un sentido tecnolégico, la manufactura se refiere a la transformacién
de formas, geometrias, propiedades y aspectos de los materiales comun-
mente empleados en la ingenieria mediante procesos fisicoquimicos. La ma-
nufactura, vista desde el sentido econdémico, consiste en la transformacién
de estos materiales en productos finales mediante el uso de métodos de
procesamiento, con el fin de otorgarles valor agregado a los productos. Esta
generacién de valor agregado es fundamental para todo sistema productivo;
por tal razén, todos los procesos de manufactura tienen como objetivo prin-
cipal incrementar el valor de los materiales o materia prima en sus productos
finales con una minima o eficiente optimizacién de sus procesos.

También es importante conocer la manufactura en su forma dindmica y
su articulacién en sistemas de procesos de transformacién rentables y ami-
gables con el medioambiente. Los nuevos métodos de fabricacién que han
surgido en los tltimos afios para obtener productos con mejores propiedades
y aplicaciones mas versatiles y exigentes, involucran el empleo de procesos
de manufactura avanzada que permiten garantizar niveles de trabajo con



Libia Maria Baena Pérez ¢ José Adrian Tamayo Septlveda ¢ Adridn José Benitez Lozano

mayor productividad en menor tiempo y disminucién de costos asociados a
la produccién.

Lo anterior ha generado un gran interés en los campos de la investi-
gacién, en la academia y la innovacién tecnolédgica. Product Lifecycle Ma-
nagement (PLM) es un proceso encargado de administrar el ciclo de vida
completo de un producto determinado, desde su disefio con soluciones
CAD (Computer Aided Design) hasta su optimizacién con soluciones CAE
(Computer Aided Engineering).

Finalmente, se emplean las soluciones DMF (Digital Manufacturing) para
analizar la manera en que se va a producir y se le va a dar mantenimiento al
producto; asi, puede compartirse con todos los actores del ciclo productivo
informacion relevante que ha sido generada en las etapas que intervienen
en dicho ciclo junto con las soluciones PDM (Product Data Management). Por
tanto, la PLM posee importantes ventajas y capacidades que les otorgan a
las empresas del sector manufacturero facilidades a la hora de administrar e
innovar, de manera eficaz, sus productos y servicios relacionados con ellos a
lo largo de toda su vida econdémica.

La gestién de ciclo de vida del producto es un tema transversal a toda
industria manufacturera y de servicios; tiene como objetivo principal la opti-
mizacién de los procesos de produccién y manufactura, asi como el manejo
de grandes volimenes de informacién. También tiene por vocaciéon la ges-
tién del patrimonio técnico de la empresa y la optimizacién del desarrollo
de los nuevos productos. El procesamiento de los materiales de ingenieria,
los procesos y sistemas de manufactura y el desarrollo del ciclo de vida del
producto son pilares esenciales en la manufactura moderna; por tanto, son
estos los temas que se abordan en el libro por diferentes autores expertos en
las dreas mencionadas.

El libro esta estructurado en cuatro grandes ejes tematicos. El primero,
corresponde al disefio y la gestién del ciclo de vida del producto, PLM; alli
se presentan herramientas de disefio conceptual y de detalle, ademds de
sus aplicaciones. El segundo eje se enfoca en la manufactura avanzada,
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la puesta a punto y el procesamiento avanzado de materiales; en este eje
se presentan capitulos que dan a conocer tendencias para mejorar el pro-
cesamiento de materiales metdlicos, pulvimetalurgia y recubrimientos. El
tercer eje comprende las ultimas tendencias en manufactura aditiva de los
grupos clasicos de materiales de ingenieria como metales, polimeros, cera-
micos y compuestos, ademads de sus aplicaciones tecnoldgicas. Un cuarto
eje, la manufactura virtual y fabricas inteligentes inmersas en la industria
4.0, muestra su relevancia en la eficiencia de los procesos productivos del
entorno actual que exigen la competitividad y la globalizacién en temas de
manufactura y productividad.

Finalmente, el libro entrega conclusiones, sistemadticas y globales, con
base en todas las tematicas abordadas. Como ya se menciond, cada uno de
estos ejes estd integrado por diversos capitulos que desarrollan tematicas
especificas y trabajos novedosos en la materia, que serviran de referente
para la constante busqueda de eficiencia de los sistemas productivos, el
procesamiento de materiales y su integraciéon continua con la exigente y
tangible industria 4.0.



Parfe 1

Diseno y gestion del ciclo de vida
del producto (PLM)



Capitulo 1

Diseno metodico: una propuesta dentro
del ciclo de vida del producto. Método de
diseno de productos para ingenieros

Sergio Aristizabal Restrepo
sergioaristizabal @itm.edu.co
Msc. en Ingenieria
Grupo de Calidad, Metrologia y Produccién

Instituto Tecnolégico Metropolitano, ITM
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Sergio Aristizabal Restrepo

1.1. Introduccion

Disefio, redisefio y PLM son conceptos intimamente relacionados, bien sea
porque se presentan en etapas iniciales del ciclo de vida del producto, o
porque se dan en sus etapas intermedias o finales para alargar dicho ciclo, o
para dar otra oportunidad de uso a un producto que ha sido exitoso. En este
capitulo se hace referencia a qué hacer para enfrentar proyectos de disefio
o redisefio como etapas ineludibles dentro del ciclo de vida del producto.
Desde sus origenes, el ser humano ha desarrollo objetos que le facilitan o
le permiten realizar labores que aumenten su comodidad. Esas creaciones
y adaptaciones remiten al disefio; ademads, la demanda de ellos ha llevado a
buscar la forma de reproducirlos de forma efectiva y eficiente.

La evolucién de la tecnologia, el desempefio de los productos en su uso
o el deseo de cada uno de los usuarios de que dichos objetos tengan algin
diferenciador asociado a ellos mismos hacen que se transformen e incluso
que sean reemplazados por otros; esto tultimo remite al redisefio, pues pro-
bablemente se enfrenten los mismos requerimientos, aunque con algunas
variaciones. En el disefio de productos, hablar de métodos, metddicas y me-
todologias es cosa de mucho tiempo atrds; probablemente su difusién y su
uso se evidenciaron en Alemania después de la Segunda Guerra Mundial [1],
Pahl y Beitz [3] como herramienta esencial para garantizar el resurgimiento
econdémico de ese pais; sin embargo, desde la antigiiedad (Herdn, Aristételes,
Platén), el Renacimiento (Leonardo da Vinci), el Modernismo (Descartes) y
otras épocas y personajes, es evidente que el trabajo metddico es efectivo en
resultados, en reproducibilidad y, sobre todo, permite ensefar a diseflar y a
redisefiar. Los nuevos productos, bien sean disefios o redisefios, buscan sa-
tisfacer de mejor manera, mds econémicamente, en forma mas diferenciada
y de modo que las personas queden mds impactadas por su uso o tenencia.
Es decir, aparte de satisfacer lo implicitamente funcional se espera de ellos
que generen emociones o que permitan desarrollar experiencias.

Con base en una visién rapida sobre el desarrollo de nuevos productos
en empresas locales, en cuanto a lo que se podria identificar como redisefio,
un muy alto porcentaje de los proyectos que se desarrollan corresponden a



Disefio metddico: una propuesta dentro del ciclo de vida del producto. Métodos de disefio de productos para ingenieros

redisefio por adaptacién, por escalado, por adiciéon o simplificacion y, en el
mejor de los casos, por incorporacién de componentes tecnoldgicos. Obvian-
do las significativas diferencias entre el disefio y el redisefio, y asumiendo
que el desarrollo de productos se realiza de mejor forma con orden, control
sobre los avances y, ante todo, con la ejecuciéon consciente de actividades y
elaboraciones mentales, en este texto se usara el concepto de método de di-
seflo como aplicable tanto al disefio como al redisefio y haciendo referencia,
principalmente, al redisefio con incorporacién de componentes que, a su vez,
pueden ser disefios.

La proliferaciéon de métodos, metédicas o metodologias se debe basicamen-
te a dos razones: la primera tiene que ver con la intencién de los autores de
proponer algunas consideraciones sobre la forma de hacer o de lograr; es asi
como las principales diferencias estan en el orden de ejecucién o de aplicacion,
en el uso, o no de determinada herramienta; e incluso, en el alcance que se
espera que tenga el proceso de disefio. La segunda tiene que ver con la necesi-
dad de normalizacién de las actividades de disefio para poder ser evaluadas o
controladas por una norma técnica (VDI, ISO, ASTM, etc.) [1], [2], [4].

En general, se puede afirmar que los métodos han tenido basicamente
dos origenes: uno, la experiencia y los resultados exitosos, los cuales se
describen como lograrlos. Y dos, el andlisis de los anteriores mas las mob
dificaciones o adiciones de acuerdo con lo que considere el autor que se
debe tener en cuenta para lograrlo. Es asi como los métodos se plantean
como guias para facilitar el desarrollo de los proyectos para ordenar la
ejecucién de las diferentes actividades, para permitir el control de avance
de los proyectos, asi como para coordinar las labores de equipos de traba-
jo con varios participantes y, sobre todo, para facilitar la inclusién de la
gestién de produccion, la posicién de los usuarios, y lo relacionado con el
medioambiente u otros actores.

La intencién de esta propuesta es dotar al ingeniero, al disefiador de
profesién o a quien asuma el rol de disefiador, de una herramienta y guia
que les permitird lograr «que los objetos que proponen o disefian sean la
materializacién de lo que ellos quieren que sea, y no el resultado fortuito de
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restricciones, limitaciones o ignorancias de cualquier tipo». Esta se presenta
como una herramienta sistemdtica para desarrollar alternativas de solucion,
tarea fundamental del disefiador.

1.2. Resumen

El desarrollo de productos nuevos o la actualizacién de los existentes
requiere el menor tiempo de respuesta posible, bien sea por oportunidad
o por competencia. El método que se presenta estd basado en la visién del
autor sobre los elementos practicos que le permitirdn al ingeniero responder,
de forma mas rapida y completa, a los interrogantes mas significativos que
deberian formularse al enfrentar el proceso de disefio, adicionalmente a
la incorporacién de la ingenieria concurrente como una de las realidades
mas coherentes de vinculacién colaborativa de diferentes especialidades
para el desarrollo de proyectos; esto, debido al hecho de que las exigencias
tecnoldgicas demandan la incorporaciéon de diferentes disciplinas en la
conformacién de dichos proyectos.

La propuesta estd basada en preguntarse, establecer indicadores y cri-
terios de calificacién (parametrizacién) para determinar concretamente la
efectividad del desarrollo, asi como en una evaluacién posterior y la com-
paracién con un referente para establecer la eficiencia de los resultados.
La elaboracién de esta se basa en el andlisis comparativo entre diferentes
propuestas metodolédgicas y en la recoleccién de ensehanzas y conclusiones
de muchos afios explicdndola, aplicindola y comprobando sus efectivos re-
sultados en diferentes industrias.

Se plantea una estructura basica que le da cuerpo a la propuesta, ademas
de la incorporacién de conceptos novedosos como las preguntas, esencia de
motivacién y desarrollo; asimismo, lo colaborativo, lo concurrente y las bon-
dades y libertades del disefo industrial en cuanto a formas, proporciones,
estética, creatividad y desarrollo. La propuesta se presenta bajo la conside-
racion del desarrollo de proyectos de disefio para la academia; sin embargo,
su aplicacién practica en el contexto industrial quedard justificada en los
resultados que se van obtener en cada fase. En proyectos académicos, todos
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los numerales deben ser resueltos, mientras que los que se deben resolver en
la industria estardn identificados asi:

1.3. El método
1.3.1. Consideraciones

Como concepto fundamental se parte de que el disefo es el proceso de mate-
rializar una idea en un producto (Figura 1.1.). Dicha materializacién se puede
dar en diferentes niveles tales como: bocetos, planos, maquetas, modelos fun-
cionales, prototipos virtuales o fisicos, lote de prueba, entre otros.

Figura 1.1. El propésito del disefio

, Idea (s) ° Producto
e e
0°0

Fuente: elaboracién propia.

En el inicio del ciclo de vida del producto es indiferente cémo se ob-
tuvo la idea, pues obedece a situaciones de creatividad o intuicién, puede
surgir de cualquier forma o momento y el grado de materializacién de-
pendera del alcance de cada proyecto; asi que,estos extremos no se con-
sideran en la propuesta. Otra visién que se va a utilizar es la de sistemas;
es asi como se puede representar todo artefacto, objeto o producto de la
siguiente forma (Figura 1.2.):
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Figura 1.2. Representacion como sistema

ﬂinergl’a (s) ’ Energia transformada \
Funcion principal #

Materia (s) (Transformaciéno © Materia transformada
Sefial (es) transferenciade...) . > Sefial transformada
[ *
Control

\ informacion J

Fuente: elaboracién propia.

1.3.2. Las preguntas

El desarrollo de este método estd basado en qué hacer para dar respuesta
a varias preguntas clave:

a. ¢Cudl es la situacién que se debe enfrentar o solucionar? ¢A quiénes
involucrar en el desarrollo?

b. ¢Qué funciones debe hacer, facilitar y permitir hacer el producto?

c. ¢Con qué componentes fisicos reales, subsistemas, elementos comerciales
o componentes disefiados se pueden solucionar las funciones planteadas?

d. ¢éCémo se pueden integrar esos componentes?

e. ¢Como quedarian configuradas, en principio, las propuestas?

f. ¢Qué valores han de tener las principales variables asociadas a la
construccion del producto? {Cudles son los requerimientos de ingenieria?

g. ¢Qué valoracion se puede dar a las propuestas para priorizarlas?
h. ¢Cudl de las propuestas seleccionaria para construcciéon?

i. ¢Cudl es el desempefio del producto disefiado?
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Estas son las preguntas guia que nos permiten desarrollar en detalle
cada una de las 5 fases del proceso de desarrollo de productos. En la Figura
1.3. se ilustra un flujograma general del proceso de disefio de acuerdo con
lo planteado.

Figura 1.3. Diagrama del proceso de disefio

. Faset: J ). | Fase 2:
IDEA! | > LaSituacion L | La Sintesis
" de Disefio | Funcional

4 I $
/ \ ~ b
‘, ~
Fase 5: \ > A

La Formalizacion,
(Materializacién) —_— - - )

v f £
\ .
\ N

< 7 VE D Fase 4.
' s El Soporte
Maqueta, Modelo, Prototipo, .
Lote de Pruebay/o o TéCl'!IGO Yy de
Especificaciones de Diseno

Produccion, uso,
mantenimiento, disposicion
final...

Fuente: elaboracién propia.

1.4. Flujograma de las fases
1.4.1. Primera fase

A partir de la solicitud de presentar alternativas de solucién a una situacién
que requiere disefio, las primeras preguntas son, entre otras:

a. ¢Qué idea se va a desarrollar?
b. ¢Qué hay que solucionar realmente?
c. ¢Qué se espera obtener o resolver?

d. ¢Cuéles son los requerimientos del cliente?
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e. ¢Cudles son los requerimientos tecnologicos?
f. ¢Con qué se cuenta en materiales, procesos, tecnologia y conocimientos?
g. ¢Quiénes son los usuarios y cudl es el contexto donde se usara el producto?

Para el desarrollo de estas preguntas y el inicio del proceso de disefio
se pueden elaborar ciertos documentos que queden como registro de lo in-
vestigado y punto de partida para el proyecto. El primer documento sera el
resumen o brief, en el cual se presentan los siguientes items:

a. Descripcion. Mediante la descripcién de la situacién que se va a resolver
(proyecto) se pueden presentar de dénde y por qué surgid, quiénes parti-
cipan y la importancia de la solucién, o cual es la motivacién principal de
la idea, sin necesariamente profundizar en ello.

b. Antecedentes. Con el fin de determinar el punto de partida para desarrollar
algo diferente, se consigna todo lo que antecedié al proyecto, qué solucio-
nes se han dado, si es posible, cudles han fracasado o qué alternativas de
solucién hay.

c. Justificacién. Se da razén de quién o quiénes se benefician con el de-
sarrollo del proyecto, en qué se benefician y por qué vale la pena el
desarrollo de la idea.

d. Objetivos. Normalmente hay dos tipos de objetivos, uno general que eng-
loba el proyecto y sus resultados esperados y tres o cuatro especificos
ligados al desarrollo o logros parciales. Otra opcién es plantear tres o
cuatro objetivos generales, tipo marco légico.

e. Alcance. Se especifica hasta donde se va a llegar con el desarrollo del pro-
yecto, es decir, se establece cuando el grupo de disefio identifica que ter-
mino la tarea. Debe estar descrito de forma cuantitativa y con elementos
concretos. Segun el proyecto y las condiciones, es aqui donde se especifica
qué incluye y qué no y se establece el contrato de cumplimiento.

f. Desarrollo metodolégico. Se hace un recuento de las actividades que se de-
sarrollaran para resolver las diferentes etapas o fases; se debe ser lo mas
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concreto posible en cuanto a lo que se va a hacer. Es conveniente asignar
encargados o responsables, ya que la concrecién de las actividades per-
mite identificar los requerimientos, habilidades o competencias de quien
puede ejecutarlas.

g. Cronograma. Distribucién de actividades en el tiempo, asignacién de re-

cursos, programa de reuniones generales de grupo, asi como las que in-
volucren solo a algunos de los participantes. El desarrollo metodolégico
provee todas las actividades generales que deben ir en el cronograma.
El uso de un software de programacién de proyecto es una herramienta
fundamental para esto (Projetc, PDM, Odoo, Trello, Monday, otros).

Conformacion del ambiente concurrente

h. Grupo de trabajo. Se seleccionan las personas de acuerdo con lo requerido

y con lo disponible y considerando los diferentes roles para el desarrollo.
disefio grafico, disefio industrial, ingenieria, manufactura, antropologia,
comercializacién, logistica, etc. Adicionalmente, y por consenso, se asig-
nan los roles y responsabilidades.

. Herramientas de concurrencia y colaboracién. Se debe definir por cudles me-

dios y en qué plataforma se montaran los avances, asi como establecer las
jerarquias para el acceso o a la informacién, bien sea de aporte, consulta
o modificacién (Google, Teams, Zoom, Trello, SocialShared, Producteev,
ActiveCollab y Yammer, Slack, Asana, Podio, Jive.Live, Minutes, Doodle).

. Determinacion de la dindmica de trabajo. Se debe definir si se trabaja en tiem-

po real, por sesiones de grupo o por aportes individuales a la plataforma
mads reuniones periddicas o por avances.

k. Caracterizacion. Especificaciones para el disefio del producto. este es uno
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de los puntos mas importantes de todo proyecto, pues en él se pretende
recoger, desde el principio, la mayor cantidad de informacién posible que
le indique al grupo de disefio qué es lo que debe buscar, qué debe satisfa-
cer, en qué se debe fijar, qué debe evitar e, incluso, por medio de qué sera
evaluada su propuesta. La informacién que se pondra aqui se obtendra de
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varias fuentes, pero la primera es la del cliente y el usuario; luego habla-
ran el grupo de disefio, los proveedores y el producto mismo, entre otros.

l. Especificaciones. Es la expresién de las necesidades o su traduccién como
conjunto de requisitos expresados en formas cuantitativa o cualitativa res-
pecto a las caracteristicas de una entidad para hacer posibles su realizacién
y examen [4]. El nivel de detalle que se logre en estas especificaciones
serd el facilitador principal en el desarrollo de etapas posteriores, y como
finalmente se convertira en la lista de chequeo para evaluar las alternati-
vas de solucidn, debe estar planteado de forma que se pueda calificar.

Nota. Como este es un documento dindmico, presenta variaciones y re-
valuaciones con el desarrollo en la medida en que comienzan a aparecer
consideraciones de manufactura, ensamble, medioambiente, costos y otras.
Su elaboracién en el &mbito académico exige que se evalae la totalidad de
los items aceptando que, en algunos de ellos, se puede responder no apli-
ca (N/A). En el ambito industrial, cada empresa seleccionard los items que
considerard, asi como su nivel de importancia. Una muy buena guia para la
elaboracién de estas especificaciones la provee el profesor Stuart Pugh [5],
[6], quien propone un listado de 32 items por considerar en la elaboracién
de las especificaciones para el desarrollo de un producto, PDS (por sus siglas en
inglés). En la Tabla 1.1. se indican, de forma genérica, los items por considerar
en el desarrollo de una propuesta de disefio:

Tabla 1.1. ftems suficientes para considerar en un PDS

Usuario Entorno Desempeiio Vida de servicio

Estética Materiales Competencia Procesos de manufactura
Tamafio Peso Desechos Partes estandar

Ergonomia Seguridad Mantenimiento Tiempo de desarrollo
Cantidad Instalacion Manufactura Tiempo en el mercado
Empaque Transporte Patentes Aspectos legales

Pruebas Politicas Almacenamiento Limitaciones de la compafiia
Precio Calidad Documentacion Limitaciones del mercado

Fuente: elaboracién propia.
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De los 32 items, el mismo Pugh considera que 28 son los mas significa-
tivos, los minimos necesarios, directamente relacionados con los productos
en la etapa de disefio (Tabla 1.1.). Una buena forma de plantear una especifi-
cacion es mediante una tabla que contenga sus distintos componentes; en la
Tabla 1.2. se ilustra un modelo para utilizar.

Tabla 1.2. Conformacién de especificaciones de disefio

La voz El El La
. El parametro unidad | Clasificacién .
del atributo . compara- Observaciones
) . . | devalidacion de deseo/demanda
cliente | de disefio dor medida

Fuente: elaboracién propia.

1.4.2. Segunda fase

Formulacion especifica de la situacion de disefio

Llamaremos asi al planteamiento que se hace en términos de qué es lo que, en
esencia, realiza el sistema producto. Para esto es necesario responder:

a. ¢Cudles son las salidas del sistema producto? ¢Qué entrega al medio dona
de va a estar? (Se deben poner todas: deseadas e indeseadas).

b. ¢Cudles son las entradas al sistema producto? ¢Qué toma del medio
donde va a estar? ¢Qué se le debe suministrar? ¢De qué disponemos para
su funcionamiento? {Cudl serd el flujo principal? (Esto se responde con
base en aquel flujo de salida que no se puede modificar, pues de hacerse
se cambiaria de sistema).

Con esta informacién se recomienda ilustrar el objeto para desarrollar
como un sistema.

Representacion como sistema tecnologico

Representacién grafica en la que se ilustra la interrelacién entre el objeto o
sistema, el medio y el usuario. Es una mirada desde afuera sin considerar
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como ocurren las trasformaciones dentro de él. Para hacer esta se identifican
el flujo principal de salida (lo que se espera que ocurra o entregue el sistema)
y los flujos de entrada, se define la funcién principal (lo que en esencia hace
el objeto, no para lo que se usa), y se completan los flujos de entrada y de
salida; se identifican el tipo de control del sistema, asi como las variables de
retroalimentacién y las principales decisiones de control. En la Figura 1.4. se
ilustra esta representacion:

Figura 1.4. Representacién como sistema

Entrada 1 Salida 1
Entrada 2 Funcién Salida 2

principal Salida principal

Entrada n

A

Salidan

Tipo de

control

Fuente: elaboracién propia.

Estructura funcional

Primero se debe describir lo mas detalladamente posible la secuencia de
operaciones o pasos para convertir las entradas en salidas (lldmense receta,
método, secuencia u otra manera como se logran los resultados deseados
partiendo de las entradas definidas).

A partir de dicha descripcién, se elabora un listado de funciones lo mas
completo posible. Es decir, qué debe hacer, facilitar o permitir el sistema. No
tiene un orden ni jerarquia, solo se pretende listar la mayor cantidad de fun-
ciones que se esperan o que deben ser satisfechas por el sistema tecnolédgico.

Se debe elaborar un drbol de funciones: a partir de la funcién principal,
se descompone en subfunciones dependientes, en forma jerarquica, la mayor
cantidad de ellas tratando de llevar este hasta las funciones mas elementales
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o basicas posibles. Hay que recordar que toda funcién que se pueda descom-
poner se debe hacer al menos en dos subfunciones (Figura 1.5.).

Figura 1.5. Arbol de funciones

FnG

SubFn | § SubFn
——

SubFn | § SubFn

Fuente: elaboracién propia.

Con base en el arbol anterior, y considerando las funciones del nivel me-
nor, se debe hacer una estructura funcional bésica para el flujo principal.
Hay que hacerla con la mayor cantidad de funciones, lo mas completa posible

y se deben identificar todos los cambios que se registren en el flujo principal
(Figura 1.6.).

Figura 1.6. Estructura funcional

— )

S

SEE—

— [Tl

Fuente: elaboracién propia.

Hay que adicionar a la estructura anterior los flujos secundarios que com-
plementan el funcionamiento y las funciones propias de estos flujos. Si el siste-
ma de control esta definido como un elemento aparte o si se debe definir como
tal, hay que incluir dicho sistema de control dentro de la estructura, haciendo
todas las conexiones e identificacién de flujos de él y hacia él. Se debe rehacer
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la estructura hasta lograr el mayor nivel de claridad posible, es decir, que se
pueda visualizar rapida y claramente lo que permite realizar el sistema.

1.4.3. Tercera fase

Alternativas de solucién

La labor fundamental del disefiador y una de sus principales responsabili-
dades consiste en desarrollar y presentar alternativas de solucién més que
la soluciéon; se recomienda entonces elaborar al menos tres propuestas com-
pletas y totalmente satisfactorias. Esto, debido a que muy pocas veces es él
o su grupo de diseno quienes deciden qué propuesta es la que se construira.
Contar con dichas alternativas permitira, a quien tome la decisioén, hacerlo
con sus propios criterios y con la certeza de que su seleccién responderd,
satisfactoriamente, a los requerimientos planteados.

a. Portadores fisicos. Elementos reales, objetos, dispositivos, mecanismos que
solucionan cada una de las funciones planteadas y algunas especificacio-
nes complementarias. La idea es mostrar como minimo tres portadores
para cada una.

b. Matriz morfoldgica. Tabla donde se despliega toda la informacién sobre fun-
ciones, caracteristicas y portadores (Tabla 1.3.)

Tabla 1.3. Matriz morfolégica

Subfunciones Portador 1 Portador 2 Portador 3
Subfuncion 1 Pieza o parte 1.1 Pieza o parte 1.2 Pieza o parte 1.3
Subfuncion 2 Pieza o parte 2.1 Pieza o parte 2.2
Subfuncién 3 Pieza o parte 3.1 Pieza o parte 3.2 Pieza o parte 3.3
Especificacion 1 Pieza o parte 4.1

Fuente: elaboracién propia.
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Conformacion de alternativas de solucién

Sobre la matriz morfoldgica se arman alternativas, seleccionando un por-
tador de cada fila por cada subfuncién y especificacién, y combindndolos
(Figura 1.7.).

Figura 1.7. Conformacién de alternativas

Portador fisico | Portador fisico

3.1
Portador fisico Portador fisico
1‘.2 3.2
Portador fisico | Portador fisico
Alt sin 1 Alt sln 2 Altsin 3

Fuente: elaboracién propia.

Para esta combinacién se deben tener en cuenta: las compatibilidades
tecnoldgica y energética, el flujo suave de las energias, materias y sefiales, las
posibles condiciones geométricas de superficies de contacto o proporciones
volumétricas, etc. El proceso de seleccidon de portadores para integrar en una
alternativa de solucién es un trabajo colaborativo y simultdneo. Para esta
seleccion se puede usar el siguiente cuestionario aplicado a cada portador:

a. ¢Es compatible con la funcién principal del sistema? (¢Ayuda a resolverla
o la complementa?)

b. ¢Cumple con las especificaciones tipo requisito o requerimiento? (En
principio, des factible técnicamente?)

c. ¢Esta dentro de los costos permisibles?
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d. ¢Tiene seguridad intrinseca?
e. ¢Es la preferida por la empresa?

f. ¢Se cuenta con toda la informacién requerida?

Se responde SI 0 NO a cada una de estas preguntas, en orden, una tras
otra, hasta que la respuesta a una de ellas sea NO. En el caso de que todas
las respuestas sean afirmativas, el portador evaluado es un buen candidato
para ser parte de una alternativa de solucién. Para la mayoria de los casos,
resolver las tres primeras preguntas es suficiente y, solo para seleccionar o
diferenciar se responden las tres siguientes. Como ya se propuso, el ideal es
conformar al menos tres alternativas de soluciones significativamente dife-
rentes y utilizando diferentes portadores.

1.4.4. Cuarta fase

Disefio industrial, ergonomia, ingenieria y evaluacion de alternativas

A las alternativas elaboradas se incorporan los elementos fundamentales
del diseno industrial como son la estética (formas, proporciones, texturas,
colores, etc.), el lenguaje del producto (la comunicacién y lo emocional), la
ergonomia (elementos de relacién persona-objeto, tamafio (antropometria),
formas y posicién de los componentes que faciliten la manipulacién y eviten
riesgos para el usuario. Esto le da cardcter al disefio y también se desarrolla
la ingenieria, la cual permite y sustenta la materializacién del sistema solu-
cién o producto.

Calculos y selecciones (aproximacion al disefio de detalle)

Consiste en determinar el valor de las variables significativas del sistema y
de los flujos que él vaya a manejar; seleccionar los materiales pertinentes,
elaborar los planos de ingenieria y las listas de partes; y costear las partes y
procesos para cada alternativa, por medio de cotizaciones reales, por aproxi-
macién o por consulta a expertos.
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Evaluacién de alternativas

Evaluacion técnico-econémica (ETE!) para priorizar las alternativas y
tener claridad de la viabilidad de su ejecucién; para su realizacién se
debe seguir:

Definicién de criterios de evaluacién®. Responden a la pregunta: ¢con
base en qué se determinaria la satisfaccién a una expectativa con respecto
al producto?

Elaboracion de un arbol de criterios (Figura 1.8.) donde se evidencie la re-
lacién jerdrquica entre ellos; este permite establecer el grado de importancia
de cada subcriterio con respecto a su predecesor y con respecto al criterio
general de evaluacién [7].

Figura 1.8. Arbol de criterios de evaluacién.

Crit.Gral.

100%

L
Ci11 C1.2 Ci13
40-40% 50- 50 % 10-10%
l_'_l
C111 C11.2 Ci21 Ci122
30-12% 70-28% 50-25% 50-25%

Fuente: elaboracién propia.

! Evaluacién técnico-econémica: gufa basada en lo propuesto por la Norma VDI 2225 y

el método del analisis del valor de uso (UVA).

2 Criterios de evaluacién: con base en qué se determina el grado de cumplimiento de lo
esperado.
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