Disefio de una herramienta para la selecciéon del proceso de disefio en empresas del
sector metalmecanico

Juan David Carvajal Corrales

Tesis de maestria presentada para optar al titulo de Magister en Ingenieria Mecanica

Director
Junes Abdul Villarraga Ossa, Doctor (PhD) en Ciencia y Tecnologia de Materiales

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria

Maestria en Ingenierfa Mecanica
Medellin, Antioquia, Colombia
2022



Cita Carvajal Corrales [1]

[1]  J. D. Carvajal Corrales, “Disefio de una herramienta para la seleccién del proceso
Referencia de disefio en empresas del sector metalmecanico”, Tesis de maestria, Maestria en

Ingenierfa Mecanica, Universidad de Antioquia, Medellin, Antioquia, Colombia,
Estilo IEEE (2020) 2022.

LSS (OO

Maestria en Ingenietia Mecanica, Cohorte 111

Grupo de Investigacién Disefilo Mecanico.

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA Sistema

Vicerrectoria de Docencia de Bibliotecas

Centro de Documentacién de Ingenierfa (CENDOI)

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co
Rector: John Jairo Arboleda Céspedes.
Decano/Ditector: Jesis Francisco Vargas Bonilla.

Jefe departamento: Pedro Ledn Simanca.

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


https://co.creativecommons.org/?page_id=13
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

Este trabajo esti dedicado a:

Mis padres Herndn y Aura, que me enseriaron que a pesar de todo siempre hay que levantarse y continuar.
M esposa Mdnica, sin tu aliento no hubiera podido seguir, gracias por no dejar de confiar en mii.

M hijo Sammuel, tu energia y alegria me dieron un objetivo en la vida. Gracias por existir.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar quiero agradecer al Ph.D Junes Villarraga Ossa, el cual confié en el impacto de
este trabajo en la sociedad y en mis capacidades para poder llevarlo a término.

También quiero agradecer a la facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia, por
permitirme aprender de la gran calidad de docentes que posee y que me acompanaron durante
toda la maestria.



INDICE

LISTA DE FIGURAS ..ottt senas 1
LISTA DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt 3
INTRODUCCION .....cctiiiimmmmmevveenneeeeesssssssssssssssssmsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssseessece 4
MARCO TEORICO ....ccccvvvvrrrrsssssimmmeeeessssssssssmsesssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 7
QUE ES EL DISENO...c..oiieiiieriisissssissssssssessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssses 7
CUAL ES EL PROCESO DE DISENO — ETAPAS GENERALES .......cccoomvvniierierrerrins 7
PORQUE ES IMPORTANTE A NIVEL INDUSTRIAL....cococeceieinecenreceeecieneeeeee 9
SITUACION DEL SECTOR METALMECANICO DE LA REGION .....ccccocccvrrrrnunee 12
SELECCION DE LAS METODOLOGIAS, METODOS Y TECNICAS RELEVANTES
AL SECTOR ...ttt sttt ettt aenes 16
Técnicas de CrEAtIVIAAA ....vveieiiicicicicicicieieiet ettt bbbttt ettt 16
Quality Funtion Deployment (QFD)......ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiicccncscnees 20
Analisis del Modo y Efecto de Falla (AMEFE) .....cccooiiiiiiiiiicneeeeeeeccenenenes 24
TRIZ ottt 28
Disefio Total (Stuart Pugh).......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicns 32
ANALSIS FUNCIONAL.....iuiiiiiiiiiiii s 37
DFM&A (Design for Manufacturing and Assembly).......ccccovieeniicininiciniceeneenn. 38
DiSEA0 AXIOMATICO c.vuvviiiiiiiticicicieieeiee ettt b bbb s s s s s s 41
Cuadro MOTfOlOZICO ......viuiiiiiiiiiii s 43
Proceso Analitico JeratrquiCO (AHP).....ccvicieiviiiiiiriieciieesceeee e seeseens 44
ESTADO DEL ARTE ..ottt sesesenns 49
OBJETIVOS ..ottt 54
OBJETIVO GENERAL ..ottt sesese st se st ss s 54
OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ociiiiieiriieeieisieeeeseee et ssesese s ssesesessssesesesssseses 54
METODOLOGIA ..ccccccceerrscsstieeeeeessssscsieeess sttt sssesssssss st 55
¢Cémo se percibe el disefio en el sector MetalMECANICOP ....vuevveriecrerreeeererrieeiereeeeerereeeeenenne 55
¢Qué herramientas son 1as MAs AdECUAAAS? .......ovvvveiiiiiiieiiiecicieeeeee e 56
RESULTADOS ...ttt sttt 59
BICUESTAS .t 59

TLAS IMHT’S ettt ettt ettt ettt n e 67



Matriz de PUugh ... 71
PDS (Product Design Specifications) ........ccccuiuiiicininiiiiiiiiiniicissee s 73
QEFD e 75
TRIZ ottt 78
DIFA o 80
CDS (Component Design Specifications).........cceeuviicuniiiiciiiincscessssese s 83
Brainstorming ......cciiiiiiiiiiiiiiii s 85
AMEF ottt 87
ATHDP <t 89
Herramienta de asistencia en el proceso de diSeflo .......cviiviiiiriniiiiiiiniiiiiiecnes 93
CONCLUSIONES. ...ttt ettt sesssaes 97
BIBLIOGRAFTA ..ottt ettt nnas 99

ANEXOS oo 102



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Etapas del proceso de disefio — Adaptado (Cross, 2000) ........cccevvvriviiiininiicnniiinnnnnn. 8
Figura 2. Modelo Ullman 5 etapas — Adaptado (Ullman, 2010) ......cccccceuvviiciriniicnniicieriinen. 8
Figura 3. Modelo VDI 2221 (und Mechatronik, 1993) .......ccccccoiiiniiniiiinccncce, 9
Figura 4. Proceso de disefio respecto al desarrollo de un producto (adaptado ejemplo FORD)
(UIMan, 20T0) ...ceiiiiiiiiiiii s 11
Figura 5. Costos de manufactura incurridos durante el disefio de producto (Ullman, 2010).....11
Figura 6. Encargados de las actividades de disefio dentro de las empresas (Bohdrquez et al.,
2008) c.verviiiiiii e 12
Figura 7. Formacién profesional de los responsables del disefio al interior de las empresas de
manufactura (Bohorquez et al., 2008)........ccvviiiiiiiiiiiiiiiii s 13
Figura 8. Actividades desarrolladas por las personas a cargo del disefio en las empresas
manufactureras (Bohorquez et al.,, 2008) ... 14
Figura 9. Manejo del disefo, desarrollo e innovacion el en sector metalmecanico (Bohoérquez et
AL, 2008) oo 15
Figura 10. Manejo del disefio, desarrollo e innovacion en el sector automotor y agroindusttia.
(Bohorquez et al., 2008) ......cuiiiiiiiiiiiiiiii s 16
Figura 11. Porcién del cliente de 1a matriz QFD (Day, 1993).....cccoviiiviininiiiiiccicn, 21
Figura 12. Porcién técnica de la matriz QFD (Day, 1993) ..o, 23
Figura 13. Uso del AMEF de disefio y de proceso (Chrysler et al., 2008)........cccceuvvviiervuviincnnn. 24
Figura 14. Ejemplo AMEF ... 28
Figura 15. Esquema de solucién de problemas usando TRIZ ..., 30
Figura 16. Nucleo de disefio segin Pugh — Adaptado (Pugh, 1993)......cccovveiivicnnnicininnn. 33
Figura 17. Especificaciones del producto (PDS) (Pugh, 1993) ....c.ccooeeiiviinnicirccrcenene. 34
Figura 18. Esquema completo del disefio total de Stuart Pugh (King & Sivaloganathan, 1999)
.................................................................................................................................................................. 36
Figura 19. Caja negra para una maquina de té — Adaptado (Cross, 2000).......ccceeceurvririerruricnennn. 38
Figura 20. Tres alternativas de proceso para la maquina de té — Adaptado (Cross, 2000).......... 38
Figura 21. Impacto del DFA sobre los productos — Adaptado (Boothroyd et al., 2000) ........... 40
Figura 22. Dominios definidos en el disefio axiomatico (Alberto Aguilar-Zambrano, 2007)....42
Figura 23. Forma matricial del disefio desacoplado (Alberto Aguilar-Zambrano, 2007)............ 43
Figura 24. Ejemplo de cuadro morfoldgico (Cross, 2000)........cccevriviiiiriniiinniiininiiniiiiicene. 44
Figura 25. Jerarquia del AHP — Propio....c e esesesesssesesenns 45
Figura 26. Mapeo de métodos y técnicas para el disefio (Alcaide et al., 2004) .....c.ccovvvervrrecenne. 48
Figura 27. Muestra de la encuesta realizada para el sector metalmecanico. ......ccccevvvevrivicnnnne. 56
Figura 28. Herramientas seleccionadas por su facil implementacion......oceeveeereenicerenneneeennnn. 57
Figura 29. Estructura de flujo para trabajar en TWINe. ....ccccvieiviiriiiiiciiciisccccccceces 58
Figura 30. Numero de empleados por EMPIeSa .......ccviiviieiiiiniiiiiiiniieiiiecsensseessennes 60
Figura 31. Actividades responsables del area de diSeflo.......ccvuiuivriviiiiiiniicininiiiinicccne, 62
Figura 32. Herramientas usadas en los procesos de disefio, desarrollo de producto e
INNOVACION 1.ttt 63
Figura 33. Apoyo por parte de INSHEUCIONES....cciviviuimiriiiiiiiiiiiiiiereiieeseisisesessses s sssssssesenes 63



Figura 34. Actividades desarrolladas con mayor frecuencia en el area de diseflo..........ccuvvuceeee. 64
Figura 35. Formacién profesional de las personas encargadas del disefio ........cceuvvviiecivivincnnnee. 65
Figura 36. Aspectos indispensables en la formacion de un diseflador. ..o, 66
Figura 37. Mattiz MOTfOlOZICA ....c.oviuiuiiiiiiiiiiiciiccc s 68
Figura 38. Matriz Morfologica (PIantilla) .........cccvviieiiiniiciiiniiiiiicriceicecceneeccnenes 69
Figura 39. Matriz Morfologica (Resultados) ..o, 70
Figura 40. Mattiz de Pugh.......ccccoviiiiiiiiii s 71
Figura 41. Matriz de Pugh (Plantilla)........cccccoviiiiiiiiiniiiiiiiciiicccceisceeceenesenennes 72
Figura 42, PDDS ..o 73
Figura 43. PDS (Plantilla) ........ccccccoviiiiiiniiiiiiissssn s 74
Figura 44. QFD ..o s 75
Figura 45.QFD(Plantilla) ........cccccviiiiiiiiiiiiiiciii s 76
Figura 46. QFD (Resultados) ......ccccvuiuiiiiiiiiiiiiiiiiicicisss s 77
Figura 47. TRIZ ..o 78
Figura 48. TRIZ (Plantilla) ........cccooviieiiiniiiiiiiiciicciiceiceteeesessssees e sessssesnes 79
FIgura 49. DA (oo 80
Figura 50. DFA (Plantilla)........cccccvviiiiiiniiiiiiiiiscsssssss s 81
Figura 51. DFA (ReSULtAd0S).....cucuiuiiiiiiiiciiiiiciieiceciesestsee e 82
Figura 52, CIDS ..o s 83

Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.

Figura 56. AMEF .....ooiiiiiiiiiiiii s 87
Figura 57. AMEF (Resultados) ......cccoceiiiviiiiiiiiiiiiiiicisssessssssensssssssesssssssesnes 88
Figura 58, AHP ..o s 89
Figura 59. AHP (Tabla de dOminancias) ........cccccceueeveeerreniieeineniiereenieeseesieesessesesesesssesesensssesesenns 90
Figura 60. AHP (Plantilla).........ccoviiiiiiiiiiiiiiiccici s sssssssnes 91
Figura 61. AHP (RESUMEN) ..vuvuiviiiiiiciiiiicieicetecet ettt 92
Figura 62. Esquema simplificado del Toolbox de diSEfl0 ........ouiueuiuriieciriniiciniriicieiriceieieeeenene 93
Figura 63. Diagrama de flujo - Diseflo MAQUING .....ccovuivviviiiiiiiiiiiiiiicnes 94
Figura 64. Diagrama de flujo - Disefio de herramental..........cccocivviviiiiiiinnniciicn, 95
Figura 65. Diagrama de flujo - RediSEl0.....c.euiiueriiiiiciiiiiciiiicicicceceeee e 96



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Lista de preguntas de Osborn (Osborn, 1953) ..o 19
Tabla 2. Valores de severidad en el AMEF (Chrysler et al., 2008) .......ccocoevviviiininiiiiiinnes 25
Tabla 3. Valores de ocurrencia en el AMEF (Chrysler et al., 2008) .......cccocoviiinnniiiiiines 26
Tabla 4. Valores de deteccion en el AMEF (Chrysler et al., 2008) ..o 26
Tabla 5. 39 parametros técnicos para el uso de TRIZ (Altshuller, 1999) ... 31
Tabla 6. 40 principios inventivos para la soluciéon de conflictos en TRIZ (Altshuller, 1999) ....31
Tabla 7. Parametros por evaluar en la PDS (Pugh, 1993)......ccccciiviiiiniiiniciniicincccceaes 35
Tabla 8. Escala cuantitativa de comparacion de alternativas — Adaptado (Garcfa, Noriega, Diaz,
& RiVa, 2005) ot 46
Tabla 9. Tabla de criterios (Garcia et al., 2005) .....ccouviiiiiniiiiiiiiici e 46
Tabla 10. Importancia de las alternativas con respecto a los costos (Garcia et al., 2005)............ 47
Tabla 11. Importancia de las alternativas con respecto a la potencia (Garcia et al., 2005) ......... 47
Tabla 12. Resumen de la Informacion (Garcfa et al., 2005) ..o, 47



INTRODUCCION

El mercado internacional actual, esta regido por una velocidad muy superior en cuanto a los
tiempos de salida de los productos al mercado, sumado a esto, los productos deben tener mayor
valor agregado y costos de fabricacion inferiores para poder asi competir con mercados donde

los costos de mano de obra son infimos y los accesos a las materias primas son muy superiores.

El poder producir productos con mayor valor agregado y mas impactantes en costo y velocidad
de lanzamiento permiten potenciar el sector del cual participan, mejorando asi la percepcion que
se tenga de este frente a los clientes y aumentando la cuota de mercado de la empresa que lanza

el producto dentro del sector al cual pertenece.

El proceso de disefio de ingenieria es una parte fundamental dentro de los procesos de desarrollo
al interior de las compafifas ya que este es el que ayudara en gran manera a alcanzar dentro de
los productos los ya mencionados valor agregado, costos menores y velocidades de lanzamiento
inferiores. Garantizar un proceso de diseflo correcto es necesario para facilitar que el proyecto
de ingenierfa que se esté llevando a cabo se pueda cumplir con el alcance previsto, el presupuesto
asignado y en el tiempo establecido, es decir, la triple restricciéon de la gestion de proyectos

(Project & Management Institute Inc., 2017)

Para esto es necesario entender que, aunque el proceso de disefio es sélo el 5% del costo total
del desarrollo de un producto, pueden generar tantos sobrecostos y fallos en la calidad percibida

de los productos que pueden literal sacar el producto del mercado (Ullman, 2010).

El sector metalmecanico nacional debe mejorar la percepcion del mercado globalizado, con
mejores tiempos y mejor calidad, fundamentada en procesos de alto nivel ingenieril,
interpretando correctamente los requisitos del cliente y sincronizando todo lo anterior con
procesos de disenio de alto nivel y procesos de manufactura mas eficientes en funciéon de

velocidades de operacion, consumo optimizado de insumos y nuevas tecnologias.

Elimpacto que se puede tener al articular diferentes técnicas y herramientas dentro de cada etapa
del proceso de disefio ya ha sido abordado por diferentes investigadores. Se tienen herramientas

como tormenta de ideas, mindmaping, QFD, AMEF, Matriz de Pugh, Triz, entre muchas otras
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que aportan a cada etapa del proceso de disefio (Levantamiento de especificaciones, disefio
conceptual, disefio de detalle). Un ejemplo de esto esta en los articulos presentados por
diferentes autores como son el articulo sobre técnicas de generacion de conceptos presentado
por King (King & Sivaloganathan, 1999) y Julian Boker con su revisiéon y clasificacion de disefios

conceptuales (Booker, Lock, Williamson, & Freire Gomez, 2010).

Asi mismo hay bastante literatura de como conjugar diferentes herramientas y técnicas para
poder obtener resultados mas impactantes en campos como: Productos de consumo,

maquinaria, rediseno, disefio de procesos, entre otros.

El sector metalmecanico nacional carece de procesos de disefio bien instalados al interior de sus
metodologias de desarrollo de productos, esto genera problemas de diferente indole con el
proceso de desarrollo o directamente con el producto final, como son: productos que apenas
cumplen con la funcién principal, cambios de especificaciones que no fueron tenidas en cuenta
desde el inicio, baja duracién del producto, entre otros. Todos estos problemas afectan los costos

de desarrollo o el costo final del producto, asi como la salida al mercado.

Al verificar las percepciones o importancia que se le da al disefio dentro de las compafifas se
encuentra que a pesar de que lo perciben como importante, no hay estructuras correctamente
formadas que soporten esta percepcion. No se encuentran correctamente identificadas las
responsabilidades de diseflo o simplemente es un proceso que se tercerizan y adicionalmente no
hay un vinculo afianzado con la academia que pueda soportar estos procesos. Esto es mas
evidente en la pequefia y mediana empresa, las cuales por sus recursos limitados y el personal
polivalente no disponen de los recursos o el tiempo para adquirir la experticia en estos procesos

de diseno.

Si la intencién es potenciar el sector metalmecanico nacional, se hace necesario dotar a este
sector de herramientas gratis o de bajo costo que le permitan abordar de una forma cémoda y

entendible las diferentes etapas de este, en una secuencia légica y con unos resultados concretos.

El objetivo de este trabajo busca presentar al sector metalmecanico una herramienta de apoyo

que permita abordar los disefios de maquinas, herramentales y los redisefios en una forma logica



y secuencial para poder obtener los resultados que brinden gran impacto como los anteriormente

mencionados.

Para esto se realizé una exploracion de las diferentes técnicas y herramientas disponibles para
las diferentes etapas de disefio, asi como el uso y los diferentes casos de éxito. Después se
seleccionaron varias herramientas que por su facilidad de uso y curva de aprendizaje puedan ser
aplicadas de forma autodidacta dentro del sector y estas fueron configuradas en forma de
plantillas para ser diligenciadas. Por udltimo, se realizé la construccion de una herramienta
interactiva que permite seguir correctamente la secuencia de disefio y al final ofrecer los

procedimientos necesarios segun sea el caso.



MARCO TEORICO

QUE ES EL DISENO

El disefio es una actividad que ha estado vinculada a la existencia humana desde que se
comenzaron a construir herramientas para resolver necesidades basicas como cazar, cultivar,

transformar objetos como muebles, ropa, construir refugio.

En los comienzos de la sociedad artesanal la actividad de disefar y materializar las ideas estaba
a cargo de la misma persona, creando asi artefactos unicos, aunque a unas tasas de produccion
muy bajas. Cuando se avanza a la sociedad industrial, donde se necesitaba crear grandes lotes de
un unico objeto se comenzoé una separacion entre el disefio y la materializacion de dicho objeto
(Manufactura), permitiendo asi probar los artefactos antes de ser fabricados, permitiendo asf

obtener una descripcion detallada del artefacto a construir (Cross, 2000).

El estudio del disefio busca racionalizar el proceso de disefio para no depender solo del talento
que posea el disefiador y para potencializar la actividad al dotarla de un orden y proceso
conocido, medible y controlable. Se debe quitar el velo de magia que recubre el proceso de disefio

y ver lo que realmente puede alcanzar.

CUAL ES EL PROCESO DE DISENO — ETAPAS GENERALES

Existen diferentes escuelas o autores que definen el proceso de disefio, estas se diferencian
principalmente en el nimero de pasos que involucran, uniendo o desagregando pasos, es decir,

especificando en mayor o menor medida el objetivo a cumplir en cada etapa.

El proceso de disefio planteado por Cross presenta un modelo de cuatro etapas (Figura 1):

Exploracion, Generacion, Evaluacion y Comunicacion (Cross, 2000).



EXPLORACION

GENERACION

EVALUACION

COMUNICACION

MODELO CROS5 4 ETAPAS

Figura 1. Etapas del proceso de disefio — Adaptado (Cross, 2000)

Mientras que Ullman lo plantea como un proceso de cinco etapas (Figura 2): Identificar la
necesidad, planear el proceso de disefio, desarrollar los requerimientos de ingenieria, desarrollar

conceptos y desarrollar el producto (Ullman, 2010).

Identificar la
necesidad

Planear el proceso
de diseno

Desarrollar los
requerimientos de

ingenieria

Desarrollar
conceptos

Desarrollar
producto

MODELO ULLMAN 5 ETAPAS

Figura 2. Modelo Ullman 5 etapas — Adaptado (Ullman, 2010)



LLa asociacion alemana de ingenieros (VDI por sus siglas en aleman) en su norma VDI 2221 (und
Mechatronik, 1993) (aproximacién sistematica al disefio de sistemas técnicos y productos)
presenta un proceso sistematico de 7 pasos (Figura 3): Clarificacion de la tarea, definicion de las
funciones, busqueda de principios de solucién, division en modulos, distribuciéon de los

modulos, completar la distribucion general y preparacion de la produccion.

Elapas

Clarificacidn y definicién Resullados
de la tarea

} ' 1—,/ Especificacion /

Determinar las funciones y sus
estructuras nl

; L /’/ Estructura funcional /

Busqueda de los principios de
solucidn y sus combinaciones

I rd s L.
Solucién principal /
¥ >
Divisitn en médulos -

{ L // Esfructura modula r/

Realizar la distribucién de los
médulos principales

1 | »~  Distribuciones
) preliminares
Completar la distribucién general |+
‘ | = Distribucion
P definitiva
Preparaciin de la produccidn y de las
instrucciones de operackin

[ i Documentacion
/7 del producio

Figura 3. Modelo VDI 2221 (und Mechatronik, 1993)

L ==l py e
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PORQUE ES IMPORTANTE A NIVEL INDUSTRIAL

Todas las empresas deben cubrir costos directos e indirectos de fabricacion de sus productos
(impuestos, arriendos, salarios, etc.) (Eder & Hosnedl Stanislav, 2010), por lo que sus procesos
deben ser lo suficientemente eficientes para no sobrecargar dichos costos. Dentro de estos

procesos encontramos el proceso de disefio como tarea importante dentro de dichas empresas
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y al diseniador como un participe vital dentro del éxito de los productos y soluciones disefiadas

por las empresas.

La tarea del ingeniero de disefio es conjugar el conocimiento cientifico con el ingenieril para
poder entregar soluciones eficientes a las necesidades generadas por las empresas, pero, esta
conjugacion no es libre, se encuentra acotada por multiples requerimientos y restricciones del
tipo material, tecnolégicas, econdmicas, legales, ambientales y humanas (Cross, 2000). Ademas
el disenador tiene la responsabilidad de afectar de manera consciente y controlada todos los
parametros del producto como son la seguridad, ergonomia, produccion, transporte, operacion,

mantenimiento, reciclado y disposicion final (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2007).

Después de lo anteriormente expresado, el diseflador debe encontrar un balance adecuado ya
que las soluciones presentadas tienen influencia en temas como son la produccion, los costos

operativos, la calidad, los tiempos de produccion, entre otros.

A pesar de conocer esta situacion se presenta con mucha frecuencia disefios desarticulados con
el contexto donde se genera la necesidad, por lo que se puede decir que el 85% de los disefios
generados son diseflos pobres, que cuestan mucho o se demoran demasiado (Ullman, 2010) y
esto va en contravia del comportamiento del mercado dinamico actual, el cual exige mejoras en

el rendimiento, calidad, la reduccién de costos, las entregas mas agiles entre otros (Fox, 1995).

A la hora de analizar la actividad de disefio dentro del desarrollo de un producto, se encuentra
que esta es alrededor de un 5% del costo total de desarrollar un producto (Figura 4) (esto para
el caso de FORD) (Ullman, 2010), pero, el impacto en la calidad del disefio es muchisimo mayor
que ese porcentaje influyendo enormemente en el costo del producto final. Como el mismo
Ullman dice

“Fail early; fail often” (Ullman, 2010)
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Mano de
obra; 15%

Diseiio; 5%

Figura 4. Proceso de disefio respecto al desarrollo de un producto (adaptado ejemplo FORD) (Ullman, 2010)

Se le debe dar la importancia necesaria a las actividades de disefio, esto con el fin de poder
cultivar disefladores con mas manejo del conocimiento tedrico y con mejor experiencia,
permitiendo asi potenciar las actividades industriales. Repercutiendo en disefios mas integrales,

eficientes e innovadores.
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Figura 5. Costos de manufactura incurridos durante el disefio de producto (Ullman, 2010)

De la curva superior (Figura 5)se puede extraer que luego de la etapa del disefio conceptual

cualquier cambio que se realice en el disefio solo logra afectar un 25% del costo de manufactura
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del producto, evidenciando la importancia del desarrollo de especificaciones y del disefio
conceptual. Por otra parte, la curva inferior muestra el costo incurrido en el proceso de disefio
del producto, Aca se observa el impacto sobre el costo del producto cuando comienza la
manufactura, por lo que se muestra la importancia de atacar fuertemente las primeras fases del

diseno y lo costoso de incurrir en redisefios posteriores.

SITUACION DEL SECTOR METALMECANICO DE LA REGION

El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) realizé una caracterizacion del proceso de disefio
en la industria colombiana, entendiéndose el disefio en todas sus facetas, desde el industrial y
mecanico hasta el disefio de calzado y marroquineria. Esta caracterizacién, aunque es del afio
2008 permite obtener una radiografia muy acertada del disefio en el contexto colombiano, qué
importancia se le da y también confirma el correcto enfoque del presente trabajo de

investigacion.

En la grafica siguiente (Figura 6) se puede observar quienes son los encargados del disefio dentro

de las empresas

Gerencia T 464

Area especifica para el disefio y la
innovacion

TN 332

Empleados de otras areas de la
organizacion

I 166

Empleados temporales por proyectos -
Freelance

Bl 62

Estudiantes en practica Wl 40

0 100 200 300 400 500
iNDICE PONDERADO

Figura 6. Encargados de las actividades de disefio dentro de las empresas (Bohoérquez et al., 2008)
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Esta grafica permite evidenciar que los esfuerzos de diseflo estan ubicados al interior de las
mismas empresas, buscando hacerlo parte del quehacer diario (areas de disefio e innovaciéon y
gerencia).

En la siguiente grafica (Figura 7) podemos observar que tipo de profesiones son las que se

encargan de las actividades de disefio en el interior de las empresas colombianas

Ingenieria Industrial e 7 7%,
Ingenieria Mecanica VA
Disefo Grafico I 2 0%
Disefio Industrial I 5%
Diseiio de Modas EEm— I

Ingenieria Electrénica . 6%
Arquitectura I 5%
Disefio Publicitario . 5%
Ingenieria Civil I 4%
Disefio Mecanico W 3%
Ingenieria Eléctrica mmmm 3%
Disefio Textil = 2%
Ingenieria de Sistemas T 2%
Ingenieria Quimica W 2%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
PORCENTAIJE DE EMPRESAS

Figura 7. Formacion profesional de los responsables del disefio al interior de las empresas de manufactura
(Bohérquez et al., 2008)

Se puede observar que la mayorfa de las responsabilidades del disefio recaen sobre dos
profesiones: Ingenierfa Mecanica e Ingenierfa Industrial. Por tradiciéon estan encargadas del

diseno de sistemas técnicos y producto respectivamente. Aunque esa linea se ha ido
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desdibujando con el paso del tiempo, impulsando que una ingenierfa desarrolle habilidades

propias de la otra. La siguiente grafica apoya la idea anteriormente mencionada (Figura 8).

Disefio de producto E—— WV
Desarrollo de producto Crreeeeee— 47
Disefio de moldes, troqueles e 273
Conceptualizacién de producto T )69

Desarrollo de empaques w137
Construccion de documentacion técnica T 126
Manejo de imagen corporativa m 110
Disefio de material publicitario . 109
Diseiio de exhibidores, stands, material... == 67
Patronaje = 64
Disefio de puestos de trabajo = 37

Disefio de ambientes y decoracion ® 23

0 100 200 300 400 500 600 700 800
iNDICE PONDERADO

Figura 8. Actividades desarrolladas por las personas a cargo del disefio en las empresas manufactureras
(Bohérquez et al., 2008)

Se puede observar que el grueso de las actividades de disefio esta abarcado por el disefio y
desarrollo de producto. Esto nos retne desde el disefio del concepto del producto (usabilidad,

forma, definicién) hasta la forma como se debe producir (medios, tecnologia, materiales).

La Figura 9 la cual muestra como se encuentra distribuido elmanejo de los temas de disefio,
desarrollo de productos e innovaciéon como quehacer del departamento de disefio dentro de las
empresas del sector metalmecanico, permite evidenciar el item Disesio aportado por el cliente como
la frecuencia mas alta en el sector. Esto se debe a que este sector esta mas enfocado a la
produccién de bienes intermedios, es decir, sus productos son parte de una cadena mas grande

que si apunta al consumidor final.
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Disefio aportado por el cliente I /0

Disefio propio B W]
Copia Adaptada W]
Desarrollo propio TS 50
Investigacion y desarrollo propios E——— i)

Copia N 11

Disefio aportado por la casa matriz W 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
iNDICE PONDERADO

Figura 9. Manejo del disefio, desarrollo e innovacién el en sector metalmecanico (Bohorquez et al., 2008)

En cuanto al manejo de los temas de disefio, desarrollo de producto e innovacion para el sector
automotor y agroindustria (Figura 10), se puede observar que el mayor indice lo ocupa el item de
Copia Adaptada, esto tiene congruencia con la tendencia cultural de trabajar con modelos
desarrollados por alguien mas, buscando adaptar el producto a los procesos asequibles en el

medio y buscando generar precios competitivos.
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Copia adaptada O 35

Investigacidon y desarrollo propios B Wk}
Disefio aportado por el cliente T 18
Disefio propio . 13

Desarrollo propio )
Disefio aportado por la casa matriz o 7
Copia o 5
Desarrollo propio de herramental = 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 10. Manejo del disefio, desarrollo e innovacién en el sector automotor y agroindustria. (Bohdrquez et al.,

2008)

SELECCION DE LAS METODOLOGIAS, METODOS Y TECNICAS
RELEVANTES AL SECTOR

Técnicas de creatividad

Estas técnicas tienen como objetivo generar ideas o conceptos de valor estimulando el uso de
rutas de pensamiento diferentes a las habituales, buscando esquivar los temores, las soluciones

practicas, es decir, evitando el uso del pensamiento lineal al que estamos habituados en el dia a

dia.

Estas técnicas de creatividad pueden llegar a generar una cantidad alta de conceptos que pueden
estar dispersos o ser soluciones muy amplias al problema o necesidad en cuestién. Segin Pugh
(Pugh, 1993) esto sucede porque hay una mala definicién del problema a resolver o una mala

acotacion de la solucién.
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Para tener un ambiente generador de ideas de calidad se debe contar con un sitio espacioso,
aireado, en lo posible deben ser actividades que se realicen por fuera del area de trabajo, con el

minimo de interrupciones y con acceso a la informacion.
La importancia de unas buenas sesiones de ideacion se ve reflejada por la siguiente frase:

“Una mala eleccion de un concepto en una situaciéon de disefio dada, rara vez puede ser

recuperada por un disefio brillante” (Pugh, 1993).

A continuacion, se describiran someramente algunas técnicas de creatividad comunmente usadas
para la generaciéon de conceptos de disefio (King & Sivaloganathan, 1999) (Alcaide, Diego, &
Artacho, 2004).

Tormenta de ideas (Brainstorming): esta técnica fue creada por Alex Osborn en los afios 50
(Osborn, 1953), esta busca encontrar la soluciéon a un problema definido por medio la
acumulaciéon de ideas generadas en un ambiente espontineo y donde se ha suprimido
previamente toda critica. El principal beneficio de esta técnica es la cantidad, ya que las primeras

ideas que son generadas pueden ser las mas obvias.
Esta técnica se desarrolla en tres etapas que son:

Sugerencia: Cada miembro del grupo genera ideas que aporten solucién al problema definido, sin

critica, desaprobacion y sin importar lo vagas que puedan ser.

Discusion: Se discutiran las ideas de la etapa anterior, permitiendo pulir las ideas vagas generadas

anteriormente o eliminar las que son imposibles o inviables.

Aprobaciin: en esta etapa se consolidara un numero de conceptos que tienen potencial de cumplir
con los requerimientos de la solucion. Se pueden agregar notas y bosquejos a los registros de la

sesion.

Brainwriting: Esta técnica es una derivacion de la técnica de Brainstorming, también es llamada
técnica 6-3-5, el nombre viene de la forma en que se desarrolla, el cual es seis personas generan

tres ideas en cinco minutos.
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La ventaja de este método es la de minimizar el efecto dominante que pueden generar algunos

miembros del grupo por temas como: relaciones de poder o mayor espontaneidad.

Seis sombreros de pensamiento: Esta técnica fue creada por Edward de Bono en los afios
80’s (Bono, 2012), la intencién de esta técnica es fomentar el pensamiento paralelo al pedir a un
participante que cambien de forma de pensar al entregarle un sombrero de determinado color,

aumentar la amplitud de pensamiento al poder usar diferentes lineas de pensamiento.

Los seis sombreros utilizados son:

Sombrero Blanco: Este es el pensamiento de las cifras, los hechos, las necesidades y ausencias de

informacion, este se encarga de aterrizar las ideas.

Sombrero Rojo: Este sombrero es mas visceral, recurre a la intuicién, a los sentimiento y

emociones. Este expone sus sentimientos sin necesidad de justificacion.

Sombrero Negro: El usuario de este sombrero se encarga de encontrar todo lo negativo, de sefalar

lo que esta mal y explicar las razones por las que puede fallar, siempre recurriendo a la 1égica.

Sombrero Amarillo: Este sombrero es el antagonico del sombrero negro, siempre recurre a la logica

positiva. Porque puede funcionar y las razones por las que sera beneficioso o exitoso.

Sombrero Verde: este es el sombrero creativo, alternativo, el de las soluciones o propuestas fuera

de lo obvio.

Sombrero Azul: Este sombrero lo llevara la persona encargada de obtener una visiéon global, el
panorama completo. Es el encargado de llamar al frente a cualquiera de los demas sombreros
cuando considere que es necesatio dentro de la discusion, es decir, hace las veces de moderador.

Se encarga de la sintesis, vision global y conclusiones.

Listas de atributos: Esta técnica fue creada por R.P Crawford (Crawford, 1964) y su fuerte es

la mejora de productos existentes por medio de tres etapas simples:
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® Se realiza un listado con todos los atributos que se quieren mejorar del producto existente

(color, peso, material, consumo energético) y se define su estado actual.

® Por medio de diferentes preguntas al facilitador se analiza el atributo y se proponen

mejoras.

® Se seleccionan las mejores ideas para una evaluacién posterior

Listas de comprobacion (check list): Este método fue creado por Alex Osborn (Osborn,

1953) apoyado en su afirmaciéon “La pregunta es la mas creativa de las conductas humanas”. La

intenciéon es que una baterfa de preguntas desate la generaciéon de ideas conforme se van

realizando dichas preguntas (Tabla 1).

El autor marca unas preguntas principales, las cuales siempre deben hacerse: ¢Por quér, :Doénde?,

¢Cuando?, ¢Qué?, ;Quién?, ;CéHmo?

Tabla 1. Lista de preguntas de Osborn (Osborn, 1953)

SUSTITUIR

¢QUE OTROS materiales,productos, maquinas, aparatos
métodos, procedimientos, trabajo de las personas, medio

ambiente, fuentes de energfa, SE PUEDEN EMPLEAR?
¢Qué pondriamos en su lugar?
¢A qué otra hora lo podriamos hacer?

¢Qué otro espacio emplear? ;Qué otro punto de vista

tomar? ¢Qué otras cosas se pueden sustituir?
AMPLIAR

¢Qué podriamos afiadit? :Se debetfa dedicar més tiempo?
¢Se deberia aumentar la frecuencia? ¢Y si lo hiciéramos mds
resistente? ¢Hacerlo mas alto? ¢mas alto o grueso? ¢Afiadir
algo suplementario? ¢Aumentar el nimero de ingredientes?

¢Duplicarlo?
DISMINUIR

¢Qué se podria disminuir? ;Podriamos hacerlo mas
pequefio? ¢Y silo hiciéramos mas compacto? ¢Y si lo

hiciéramos en miniatura? ¢Podtfa ser més bajo? ¢mas corto?

REDISPONER

¢Es esta la causa o es el efecto? ¢Por qué no cambiar la
secuencia? ¢Y si intercambiaramos los componentes?
¢Podrfamos cambiar el orden de elementos? ¢Por qué no
establecer otro modelo? ¢Y si cambidramos el horario? ¢Por

qué no otro ritmo?
ADAPTAR

¢Qué ideas sugiere estor ¢A qué se parece esto? ¢Se ha
hecho en el pasado algo analogo? ¢Qué copiar que fuera
p 8 gor d prar q

aplicable? ;Qué utilizar como fuente de inspiracién?
INVERTIR

¢Y si comenzaramos por el final? :No deberiamos poner lo
de arriba abajo? ¢Y lo de abajo arriba? ¢Cudles son las
posiciones contrarias? ¢Por qué no invertir los papeles?
«Cémo podriamos expresar esto al revés? ¢Por qué no
ensayar por otro lado? ¢Y si lo hiciéramos de arriba hacia

abajo?

OTROS USOS
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¢No podtia ser mas ligero? ¢Qué se podria quitar? ¢Y si
dediciramos menos tiempo? ;Cémo hacetlo divisible en

piezas?
COMBINAR

¢Qué ideas podriamos combinar entre sf? ¢Y si hiciéramos
una aleacién? ¢Qué obtendriamos con una mezcla? ¢Y una
combinacién de unidades? ¢Y si uniéramos los objetivos?
¢Por qué no hacer un conjunto? ;Qué otra cosa podriamos
asociar a esta? sQué podriamos usar para multiplicar los

usos?
MODIFICAR

¢Y sile diéramos una nueva forma? ;Otro colot? ;Otro
aspecto? ;Otro olor? ¢Otro movimiento? ¢Otra textura?
¢Otra iluminacién? ¢Podtiamos cambiar el material? ¢Se

podrian hacer otros cambios?

¢Para qué otra cosa puede usarse tal como es? ;Cémo
podriamos modificarlo para otros usos? ¢En qué otros
productos podriamos utilizar este material? ¢En qué otra
situacion utilizar este procedimiento? sPara qué pueden
servir sus desechos? ¢En qué otros puestos pueden
aprovecharse estas aptitudes? ¢Qué otras cosas podriamos

hacer con esta maquina?

Quality Funtion Deployment (QFD)

Es considerado un proceso de planeacion el cual busca traducir la voz del cliente en

requerimientos técnicos, el arreglo matricial sobre el que esta construido del proceso QFD

permite analizar y determinar prioridades en funcion de las relaciones identificadas al desarrollar

la matriz, lo que se traduce en acciones claves para mejorar la satisfaccion del cliente basadas en

las entradas de la matriz (voz del cliente) (Chan & Wu, 2005).

Para entender el uso del QFD hay que repensar el concepto de calidad y darle un horizonte mas

amplio. esto se consigue asumiendo que la calidad esta compuesta por 8 dimensiones (Da
p g q p p Y,

1993) expresadas como:

1. Desempefio.
Caracteristicas.
Confiabilidad.
Conformidad.
Durabilidad.
Utilidad.

A A o R

Estética.
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8. Calidad Percibida.

Como se hace: Para poder explicar la forma en que se construye la matriz, esta sera dividida en

una porcion del cliente y en una porcién téenica.

Porcion del cliente: En esta seccion (Figura 11) se trabaja con la voz del cliente, sus deseos y

necesidades. Este es el punto de partida de un proyecto QFD.

En la seccién de Nivel de importancia, se ubica el valor que le da un cliente a sus deseos y

necesidades, permitiendo de esta manera valorar cada situacion y priorizar las acciones de mejora.

En la zona de quejas mostrada en la Figura 11 se debe colocar la cantidad de quejas o sugerencias
que se han recibido sobre ese deseo del cliente, dando asi un mayor peso a la hora de priorizar,

corrigiendo mas rapido las causas raiz de la queja.

Por dltimo, tenemos la zona donde se califica el producto de la compania respecto a sus

competidores principales

El nivel de importancia Cualquier gueja (cartas,
que el cliente le da a correos electrénicos,
sus deseos y llamadas, etc) de los
necesidades clientes

. N

©
L2 voz del 2 % @ Evaluaciones
cliente Tt @ | competitivas del
= g- o} cliente
Que es lo que el cliente Como los clientes
dice, que es lo gue califican el producto de
necesita la compafdiia respecto a

la competencia

Figura 11. Porcion del cliente de la matriz QFD (Day, 1993)
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Porcion Técnica: En esta seccion (Figura 12) se consigna las especificaciones técnicas que a
criterio de la compafia se pueden accionar y medir para atender cada voz del cliente. En el centro
de la matriz donde se intersecan la porcion del cliente y la porcidn técnica se puede evidenciar la

fuerza de las relaciones entre cada especificacion técnica y cada voz del cliente.

El producto debe ser evaluado en cuanto a su desempefio y compararlo con la competencia y

permitird ver tendencias o aspectos a mejorar de forma mas agil.

Por ultimo, se dara peso a la informacién contenida en la matriz y al final se agregan las acciones

que la empresa decida emprender para mejorar la voz del cliente.

Debido a que acciones emprendidas para mejorar un aspecto técnico pueden o no afectar otros
aspectos tanto de forma positiva como negativa, estas relaciones se consignan en la parte
superior de la matriz, por tener esta forma triangular es que se le conoce a esta matriz como la

casa de la calidad.
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Evaluacion de las
relaciones entre
requerimientos técnicos

Correlaciones

Requerimientos técnicos

o
R a Evaluaciones
La voz del cliente T £ Relaciones 'c::,':' competitivas del
S g g cliente
E
Como la compaiiia se encuentra
frente a sus competidores Evaluaci6n de compet
s _— técni
(desempefio vs requerimientos ecnicas
técnicos
Metas puestas por la
compania para Objetivos operacionales
alcanzar competitividad
Medida que puede ser
Pesos de las columnas usada para evaluar
prioridades

Figura 12. Porcién técnica de la matriz QFD (Day, 1993)

El analisis QFD en resumen permite.

® Priorizar la voz del cliente.

® Identificar cuales son los aspectos técnicos mas relevantes de nuestro producto

permitiendo canalizar de forma eficiente los esfuerzos de disefio y desarrollo, asi como

tiempo y dinero en el proceso.

® Crear objetivos claros para alcanzar las caracteristicas técnicas que debe tener el producto

para ser competitivo y satisfacer al cliente con el minimo costo y esfuerzo.
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Analisis del Modo y Efecto de Falla (AMEF)
El AMEF (Chrysler, Ford Motor, & General Motors, 2008) es una herramienta creada por el

ejército de los Estados Unidos en la década de los 40’s buscando reducir el fallo en sus

municiones, dicha herramienta buscaba aumentar la confiabilidad de estas.

El AMEF (Figura 13) es un procedimiento que busca identificar los posibles fallos en un

producto, proceso o sistema. Ademas, permite identificar y clasificar los efectos, causas y forma

de identificacioén para asi evitar o reducir su aparicion en la vida util de un disefo.

Esta herramienta es ampliamente utilizada en los procesos de desarrollo de producto, pudiendo

aparecer tanto en la planeacion, disefio y desarrollo del producto y también en la etapa de

desarrollo del proceso, permitiendo asi la existencia de tres tipos de AMEF: de planeacion, de

disefio de producto y de disefio de proceso.

Inicio y
aprobacion
del concepto

Planeacién y
Definicién del
Programa

Aprobacién
del programa

PLANEACION

B 5/‘/?5 To

Prototipos

DISENO Y DESARROLLO DE PRODUCTO

DISENO Y DESARROLLO DE PROCESO

EVALUACIONES, RETROALIMENTACIONES Y ACCIONES CORRECTIVAS

Disefio y Desarrollo
de Producto

Piloto Aterrizaje

VALIDACION DE PRODUCTO Y DEL PROCESO

Disefio y Desarrollo
de Proceso

PRODUCCION

Validacién del
Producto y el
Proceso

Figura 13. Uso del AMEF de disefio y de proceso (Chrysler et al., 2008)

Para este caso ahondaremos en el AMEF de disefio, el cual permite:

® Identificar posibles fallos en el disefio.

Evaluaciones,
Retroalimentaciones
y Acciones
Correctivas

24



® Conocer en detalle el producto a disenar.

® Identificar los efectos que pueden generar un fallo en el funcionamiento del producto a

disenar.

® FEvaluar el nivel de criticidad de los efectos.

® Identificar las posibles causas que desembocan en un fallo.

® Establecer niveles de confiabilidad para la deteccion de fallas.

® Evaluar mediante indicadores especificos la relacién entre: gravedad, ocurrencia y

detectabilidad.

® Documentar los planes de accién para minimizar los riesgos.

® Identificar oportunidades de mejora.

® Generar Know-how al interior de la empresa.

Para explicar el funcionamiento del AMEF se deben clarificar tres conceptos claves para su

ejecucion: Severidad, Ocurrencia Y Deteccion.

Severidad: Es el valor asociado al mas serio efecto para un modo de falla dado, Esto quiere

decir, que tan graves es que suceda un tipo de fallo (Tabla 2).

Para ayudarnos a clasificar este item se puede recurrir a tablas que estandarizan dicho valor.

Tabla 2. Valores de severidad en el AMEF (Chrysler et al., 2008)

Sin efecto

Sin algiin efecto discernible

Efecto Severidad del Efecto en el Producto Rango
Falta en el cumplimiento con Modo de falla potencial afecta a la operacién segura y/o involucra 10
requerimientos de seguridad incumplimientos en regulaciones gubernamentales sin advertencia
y/o regulatorios Modo de falla potencial afecta a la operacion segura y/o involucra 9
incumplimientos en regulaciones gubernamentales con advertencia
L . Pérdida de alguna funcion primaria (Artefacto inoperable, no 8
Pérdida o degradamiento de o p ( p ’
- L afecta la operacion segura)
alguna funcién primaria p — ——
Degradamiento de alguna funcién primatia (Artefacto operable, -
pero con un nivel de desempefio reducido)
Pérdida de alguna funcién secundaria (Artefacto operable, pero 6
s . algunas funciones de confort/conveniencias inoperables
Pérdida o degradamiento de g - / — " P - )
it . Degradamiento de alguna funcién secundatria (vehiculo operable,
alguna funcién secundaria . B .
pero algunas funciones de confort/conveniencia con un nivel de 5
desempefio reducido)
Apariencia 6 ruido audible, artefacto operable, algin item no 4
cumple y es notado por la mayoria de los clientes (>75%)
. . Apatiencia 6 ruido audible, artefacto operable, algin item no
Incomodidad/Molestia p > toop o) g 3
cumple y es notado por muchos clientes (50%)
Apariencia 6 ruido audible, artefacto operable, algin item no 5
cumple y es notado por un minimo de los clientes (<25%)
1
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En resumen, la severidad es una evaluacion del nivel de impacto de una falla en el cliente.

Ocurrencia: Es la probabilidad de que una causa/mecanismo especifico ocutra, resultando en

un modo de falla dentro de la vida del disefio.

La clasificacion de esta se hace a través de rangos como se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de ocurrencia en el AMEF (Chrysler et al., 2008)

Probabilidad de g
Ocurrencia de la causa Rango
falla
Muy Alta Nueva tecnologia/nuevo disefio sin historia 10
Falla es inevitable con el nuevo disefio, nueva aplicacién o cambio en
las condiciones de operacién/ciclos debidos 9
Alta Falla es probable con el nuevo disefio, nueva aplicacién o cambio en
las condiciones de operacién/ciclos debidos 8
Falla es incierta con el nuevo disefio, nueva aplicacién o cambio en
las condiciones de operacién/ciclos debidos 7
Fallas frecuentes asociadas con disefios similares o en simulaciones y
pruebas de disefios 6
Fallas ocasionales asociadas con disefios similares o en simulaciones y
Moderada -
pruebas de disefios 5
Fallas aisladas asociadas con disefios similares o en simulaciones y
pruebas de disefios 4
Solo fallas aisladas asociadas con disefios casi idénticos o en
. simulaciones y pruebas de disefios 3
Baja - — PP
No se observan fallas asociadas con disefios casi idénticos o en
simulaciones y pruebas de disefios 2
Muy Baja La falla es eliminada a través de controles preventivos 1

En resumen, Ocurrencia es con qué frecuencia la causa de una falla puede ocurrir.

Deteccion: Es el rango asociado con el mejor control de deteccidon para un fallo determinado,

estos valores se pueden observar en la tabla a continuacién (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de detecciéon en el AMEF (Chrysler et al., 2008)

deteccion etc.) no estan correlacionados con las condiciones de operacion
actuales esperadas

Op ortunldz'lc'i para Probabilidad de deteccion por controles de disefio Rang Pmbabm(.i?d
Deteccion o de deteccion
Oportunidad de No . .
Detecciéon Sin control de disefio actual, no puede detectarse 6 no es analizado 10 Casi imposible
Controles de anilisis/deteccién de disefio cuentan con una
Sin probabilidad de capacidad de deteccioén débil; Analisis virtuales (¢j. CAE, FEA,
9 Muy remota
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Vertificacion/Validacion del producto después de un
congelamiento del disefio y previo al lanzamiento con pruebas
pasa/falla (pruebas del sistema y subsistemas con criterios de 3 Remota
aceptacion tales como, conduccién y manejo, evaluacién de envio,
etc.)

Congelamiento Vetificacion/Validacion del producto después de un
posterior al disefio y congelamiento del disefio y previo al lanzamiento con pruebas
previo al lanzamiento para falla (pruebas del sistema y subsistemas hasta que una falla
ocutre, pruebas de las interacciones del sistema, etc.)

7 Muy baja

Vertificacion/Validacion del producto después de un
congelamiento del disefio y previo al lanzamiento de
degradamiento (pruebas del sistema y subsistemas después de
pruebas de durabilidad, ej. Chequeo de funcionamiento)

6 Baja

Validacién del producto (pruebas de confiabilidad, pruebas de
desarrollo y validacién) previo al congelamiento del disefio usando
pruebas pasa/falla (¢j. Hasta que se fuga, rendimientos, grietas,
etc.)

5 Moderada

Validacién del producto (pruebas de confiabilidad, pruebas de

Congelamiento previo al | desarrollo y validacion) previo al congelamiento del disefio usando Moderadamente
Disefio pruebas para fallas (ej. Criterios de aceptacion para desempefio, Alta

chequeos de funcionamiento, etc.)

Validacién del producto (pruebas de confiabilidad, pruebas de
desarrollo 6 validacién) previo al congelamiento del disefio usando
pruebas de degradamiento (ej. Tendencias de datos, valores
antes/después, etc.)

3 Alta

Controles de analisis/detecciéon del disefio cuentan con una fuerte
Analisis virtual - capacidad de deteccién. Analisis virtuales (ej. CAE, FEA, etc.)
Correlacionado estan altamente correlacionados con las condiciones de
operacién actuales 6 esperadas previo al congelamiento del disefio

2 Muy Alta

Causas de fallas 6 modos de falla no pueden ocurrir porque esta
Deteccién no aplica; totalmente prevenido a través de soluciones de diseflo (ej.
Prevencién de fallas Estandar de diseflo probado, mejores practicas 6 material comin,
etc.)

1 Casi Cierta

En resumen, Deteccidn es una evaluacién de qué tan bien los controles del producto detectan

las causas de las fallas o modos de fallas.

Numero de Prioridad en Riesgos (NPR): Un enfoque para apoyar en la priorizacion de

acciones ha sido usar el Numero de Prioridad en Riesgos,

NPR = Severidad (S) x Ocurrencia (O) x Detecciéon (D)

Dentro del alcance del AMEF individual, este valor puede tener un rango de 1 a 1,000.

Eluso de un umbral para NPR no se recomienda como una practica para determinar la necesidad

de acciones La aplicacién del umbral asume que los NPRs son una medida de riesgo relativa (las

cuales a menudo no lo son) y que el mejoramiento continuo no se requiere (el cual si).
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Después de encontrar este numero, se utiliza como un indicativo de la forma en que se deben

priorizar las modificaciones para blindar el disefio sobre posibles fallos.

Como todo proceso, depende del rigor con que se apliquen las acciones tanto de construccion

como de ejecucion. A continuacion, se muestra un AMEF de disefio como ejemplo de trabajo a

seguir.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA POTENCIAL |

ProgustorCeaigo: [GATO LATERAL MOTOCICLETA Fecha sisborscion: 10/05/2021 Bo
Fauipo Griginal [Proparado por (rombre y fima) JUAN DAVID CARVAJAL
[Resp. Procese: [JEFE DE MNOVACION ¥ DESARROLLD Proceso ] AMEF N 5001
Equipo: Equipo Reduccion de riesgo (AMEF) lodeio | Programa ] Fecha revisidn
Plan do accién Valares antoriores
B - E
0 CION actual < Accion Facks Aecion
s No funcion o Clase Origon
: . g da la falta. actual al procoso #l proceso g ; - tomada g

Cartn de matera Proioma de vetarios o
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1 [ o1 [Recepeen maes
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Dimensiones de materia
prima gentro de [Dimensones no conformes

2 | o1 [Recepcion matera
o especiicaciones

Proviema en ef ensambie. o [Fata oo conol e

Hiigirai 2 plaro Inepecaion 8

[Recepcion maters [warens poma cen e [ Jeroema p ooy R
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o | o1 [Fesepesn matera |ateia pema con [Deteniorn y mala presertacon|
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5 | 02 [imacenamionio | Matetla pima enbuen | g tas pezas por goipes y [ Mals resentacon
materia prma [ estaca e place pos

P hos |y programado
by cancas. inchas y cancas 100% afriutos

Figura 14. Ejemplo AMEF

En resumen, el AMEF nos permite clasificar segin su nivel de importancia los posibles modos
de falla del producto, permitiendo asi enfocar los procesos de correccion de disefio, evitando asi,
problemas posteriores no identificados que puedan poner en riesgo la salida al mercado de dicho
producto o peor aun, problemas de cara al cliente, derrumbando la confianza sobre el producto.
Recordemos que los redisefios mientras mas avanzado se encuentre el desarrollo del producto

mas costoso se hace cualquier redisefo.

TRIZ

También conocido como resolucién inventiva de problemas, se encuentra basada en la hipotesis
que existen principios de invencién que estan por encima de un campo de aplicacion especifico,
es decir, es posible encontrar solucién a problemas de un campo determinado, en otro campo
aparentemente diferente. Se encuentra sustentada en el concepto que el disefio es un concepto

holistico.
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Fue creada en la década de los 50 en la antigua URSS por el ingeniero ruso Genrich S. Altshuller
(Altshuller, 1999), que después de analizar un millén y medio de patentes encontré que a pesar
de que los inventos solucionaban problemas en campos que aparentemente no se relacionaban,
de las soluciones obtenidas se podian extraer un conjunto reducido de ideas o principios de

invencion.

El método TRIZ esta concebido inicialmente para problemas del tipo tecnolégico, donde una
solucion de un problema o necesidad interviniendo un parametro, genera una contradiccion con
otro parametro existente que también es importante para sistema, por ejemplo, si debo aumentar
la resistencia de un objeto una posible solucién en volverlo mas robusto, pero esto a su vez
aumenta el peso del sistema, el cual es necesario mantener al minimo. Esto se considera una

contradiccion.

Al utilizar esta metodologia, los problemas son clasificados en dos grandes grupos: los de

solucién conocida y los de solucién desconocida.

Clasificacion de Ias soluciones:

Nivel 1 — Elemental (Sin invencién): problemas rutinarios con soluciones conocidas dentro del

campo de aplicacion. No conllevan ninguna invencién y son faciles de resolver 32%

Nivel 2 — Mejora: Mejoras menores a sistemas conocidos, con soluciones conocidas en la

industria. 45%

Nivel 3 — Invencién dentro del paradigma: Mejoras fundamentales a sistemas existentes, por

métodos conocidos por fuera de la industria. 18%

Nivel 4 — Invencién fuera del paradigma: Una generacion nueva que usa un nuevo principio de
funcionamiento para realizar sus funciones primarias. Se apoyé mas en la ciencia que en la

tecnologia. 4%

Nivel 5 — Descubrimiento: descubrimiento raro cientifico o invencién pionera. 1%
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Ecuacion de idealidad

Y Beneficios

Perjuicios

IDEALIDAD =

El método TRIZ busca aumentar la idealidad de un sistema, es decir, aumentar los efectos
benéficos sobre el sistema sin aumentar los efectos perjudiciales. Estos efectos perjudiciales

pueden ser mayor consumo de energfa, mayor costo de fabricacién, contaminacion, etc.

Cuando el aumento de un efecto benéfico trae el aumento de un efecto es lo que anteriormente
se nombré contradiccion. Por lo que el principio de universalidad creciente pretende aumentar

los efectos benéficos del sistema controlando o disminuyendo los perjudiciales.

El proceso general de TRIZ sigue el siguiente patrén (Figura 15)

Problema Solucion

especifico especifica

39 parimetros

Problema Solucién
genérico general
Matriz de 40

contradicciones Principios

Figura 15. Esquema de solucién de problemas usando TRIZ

A grandes rasgos debemos comenzar por definir bien nuestro problema de disefio, luego
debemos volverlo genérico utilizando los 39 parametros (Tabla 5) definidos por Altshuller

(Altshuller, 1999), después de tener identificados en funcién de estos parametros los que se
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encuentran en conflicto se recurre a la matriz de contradicciones para encontrar cual(es) de los
40 principios de soluciones (Tabla 6) (Altshuller, 1999) se aplican a nuestro escenario. Todos los
principios no son siempre aplicables a nuestro problema debido a lo genérico de las soluciones,
en esta situacion influye la capacidad técnica de los participantes a la hora de filtrar las soluciones
aplicables al contexto del problema. Al final se particulariza la solucion seleccionada de nuevo al

campo de aplicacion del diseno.

Tabla 5. 39 parametros técnicos para el uso de TRIZ (Altshuller, 1999)

Parametros Técnicos TRIZ

Peso del objeto mévil Peso del objeto inmévil
Longitud del objeto mévil Longitud del objeto inmévil
Area del objeto movil Area del objeto inmovil
Volumen del objeto mévil Volumen del objeto inmévil

Velocidad Fuerza
Tensién, presion Forma
Estabilidad del objeto Fortaleza
Durabilidad del objeto mévil Durabilidad del objeto inmévil.
Temperatura Brillo

Gasto energético de objeto mévil

Gasto energético de objeto inmévil Potencia
Pérdida de energfa Pérdida de sustancia
Pérdida de informacién Pérdida de tiempo
Cantidad de sustancia Confiabilidad
Precisién de medida Precisién de fabricacién
Factores nocivos actuando sobre el objeto Efectos laterales perjudiciales
Manufacturabilidad Conveniencia de uso
Reparabilidad Adaptabilidad
Complejidad del dispositivo Complejidad del control
Nivel de automatizaciéon Productividad

Tabla 6. 40 principios inventivos para la solucién de conflictos en TRIZ (Altshuller, 1999)

1. Segmentacién (fragmentacion) 2. Separacién (hablar fuera, extraer)

3. Calidad local 4. Cambio de simetria (asimettia)

5. Combinacién (consolidacion) 6. Multifuncionalidad (consolidacién)

7. “La mufieca anidada” (la encapsulada 8. Compensacion de peso (anti-peso,
“Matrushka”) contrapeso)

9. Neutralizacién preliminar (anti-accion 10. Accion preliminar (accién prioritaria, hacetlo
preliminar, pre-contraccién) en forma adelantada)

11. Compensacién de antemano por 12, Bqui . .

S . . . . Equipotencialmente (traer cosas al mismo

consiguiente amortiguamiento, amortiguar nivel)
previamente
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13. “El otro camino alrededor” (realizatlo en 14. Incremento de la curvatura (curvatura
reversa, hacerlo inversamente) esférica)
15. Partes dinamicas (dinamicamente, 16. Acciones parciales o excesivas (hacer un
dinamizacion, dinamica) poco menos)
17. Cambio de dimensién (otra dimension) 18. Vibracién mecanica
19. Accién periddica 20. Continuidad de accién util
, 22. “Bendicion para fingir” (convertir los dafios
21. Apresurarse (saltar, apresurarse a través) .
en beneficios)
23. Retroalimentacién 24. Intermediaciéon (mediador)
25. Autoservicio 26. Copiando
. - 28. Sustitucién de interaccién mecanica (uso de
27. Disposiciones baratas
campos)
29. Neumaticos e hidraulicos 30. Escudos flexibles y peliculas delgadas
. 32. Cambios de propiedad 6ptica (cambio de
31. Materiales porosos prop ptica (
color)
33. Homogeneidad 34. Descartar y recuperacion
35. Cambios de parametros (transformacion de -
. P ( 36. Transiciones de fase
propiedades)
37. Expansion térmica 38. Oxidantes fuertes (oxidacién acelerada)
39. Atmosfera inerte (ambiente inerte) 40. Materiales compuestos

Haciendo uso de la matriz de contradicciones podremos encontrar varias sugerencias de solucién

a la contradiccion que bloquea la solucién ideal en el proceso de disefio.

Disefio Total (Stuart Pugh)

Denominado por el mismo autor como un conjunto de métodos integrados para el desarrollo

exitoso de productos de ingenierfa (Pugh, 1993). Este método busca conjugar una cantidad de

herramientas alrededor del nucleo de disefio (Figura 16), nombre que le asigné Pugh al ciclo de

vida del producto desde el analisis del mercado hasta la venta del producto.
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Andlisis del
Mercado

Especificaciones

Disefio
Conceptual

Retroalimentacion
Flujo principal de disefio

Disefio Detalle

Figura 16. Nucleo de disefio segin Pugh — Adaptado (Pugh, 1993)

El nucleo de disefio tiene la particularidad que se puede considerar independiente del tipo de

disefio o del tipo de dominio.

El nicleo de disefio esta acotado por las especificaciones del producto (Figura 17) o Product Design

Specifications (PDS)
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Andlisis del
Mercado

Disefio
Conceptual

Retroalimentacion
Flujo principal de disefio

e Diseiio Detalle

Figura 17. Especificaciones del producto (PDS) (Pugh, 1993)

La PDS se encarga de mantener enfocado el proceso de disefio, pero a su vez tiene permitido
evolucionar. Esto significa que, si encontramos algun vacio en la especificacién del producto

durante el proceso de disefio, no se debe continuar sin llenar dicho vacio.

Disefiar sin PDS es una forma tradicional de disefio, disefiar con la intuicién, con corazonadas.
Estas formas de disefio tienen baja probabilidad de triunfo, el éxito del disefio se puede enmarcar
en funcién del uso de la PDS. El autor lo expresa en una frase: “Un disefio sin el uso de PDS
esta destinado a fallar, una PDS pobre generara un disefio pobre y una PDS bien construida no

garantiza un buen disefio, pero ayudara bastante a conseguirlo” (Pugh, 1993).

La PDS basa su construccioén en un conjunto de parametros a considerar (Tabla 7) a la hora de
definir el producto a disefiar, todos los disefios no usan exactamente todos los parametros, pero
se deben evaluar todos inicialmente y si al final se consideran que no son aplicables se pueden

eliminat.
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Tabla 7. Parametros por evaluar en la PDS (Pugh, 1993)

Parametros Para Evaluar en una PDS
Desempefio Ambiente Vida de servicio Mantenimiento
Precio objetivo Competencia Embarco Empaque
Cantidad Capacidad de fabricacién Tamafio Peso
Estética, apatiencia y Matetiales Vida util del producto EsFanda.r Y
acabado especificaciones
Ergonomia Cliente Calidad y confiabilidad Almacenamiento
Procesos Escalas de tiempo Ensayos y pruebas Seguridad
Restricciones de la Restricciones del Patentes, literatura y Implicaciones sociales y
compafifa mercado datos de producto politicas
Legal Instalacion Documentacion DISFAOSICIOH finaly
esechado

Adicionalmente, se considera que cada etapa del nucleo de disefio recibe dos tipos de entradas:

dependientes e independientes de la tecnologia o tipo de disefio. Las dependientes estan

asociadas al tipo de disefio de ingenierfa, sea eléctrico, mecanico, electromecanico, etc. Las

independientes son las asociadas al analisis de la competencia, manejo y analisis de informacion,

optimizacion, costos, etc. (Figura 18).
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Figura 18. Esquema completo del disefio total de Stuart Pugh — Traduccion propia (King & Sivaloganathan, 1999)

Pugh analiza cada etapa de disefio y aporta para esta las herramientas necesarias para llevarla a
buen término. Un ejemplo de estas es el método de convergencia controlada y el método de
calificacién y ponderaciéon para la evaluacion del disefio conceptual, la CDS (Component Design
Specification) y los tipos de costeo en el disefio de detalle, el DM (Design for Manufacturability) en la

etapa de manufactura, entre otros.

Todo esto esta desarrollado como un paso a paso para poder tener control del producto hasta
el final de su vida util, generando valor agregado en cada etapa de esta, convirtiendo asi el

producto en uno exitoso y diferenciado en el mercado donde se ubique.
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Analisis Funcional

En el momento de abordar un disefio se pueden presentar dos situaciones:

St el disefio no se delimita, se pueden presentar posibles soluciones al moverse entre los
diferentes niveles de solucion, presentando posibles soluciones que, aunque validas, no son las
buscadas por el cliente o son demasiado robustas para el alcance inicial planteado. En otras
situaciones, el disefio solicitado por el cliente puede estar demasiado acotado, encontrando asi el

disenador que las soluciones mas acordes se encuentran en niveles superiores.

Por lo anterior se hace necesario tener los medios para que al momento de disefiar no se analicen
las potenciales soluciones como tal, si no, las funciones que debe cumplir dicho disefio. Esto da

libertad al disefiador de explorar alternativas.

Las funciones esenciales son aquellas que el producto o sistema deben alcanzar
incondicionalmente, sin importar los medios para lograrlo y enfocan y delimitan las potenciales

soluciones.
Para esto esta pensando el método del analisis funcional y la forma de realizarlo es la siguiente:

® Exprese la funcién principal del disefio en funcién de una caja negra con sus entradas y
salidas.

® Despiece la funciéon principal en subfunciones esenciales. Las subfunciones deben
comprender todas las tareas que deben ir dentro de la caja negra para llevar a cabo la
funcion principal.

® Dibuje un diagrama de bloques que muestre las interacciones entre las subfunciones. La
caja negra se vuelve transparente, entonces las subfunciones y sus interacciones se
vuelven visibles.

® Dibuje el limite del sistema. El limite del sistema define el limite funcional del producto
o sistema.

® Busque los componentes apropiados para ejecutar las subfunciones y sus interacciones.
Muchos componentes alternativos deben ser capaces de realizar las funciones

identificadas.

Un ejemplo de este andlisis se puede observar en las Figura 19 y Figura 20
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Agua Fria Te caliente
(cantidad medida) . ;
Te siendo
. PREPARADO .
Hojas de Te Hojas de Te
(cantidad medida) (Desecho)

Figura 19. Caja negra para una maquina de té — Adaptado (Cross, 2000)
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(c)

Energia

Figura 20. Tres alternativas de proceso para la maquina de t¢ — Adaptado (Cross, 2000)

DFM&A (Design for Manufacturing and Assembly)

DFM&A se refiere al disefio para la manufactura y el ensamble, este hace parte de la corriente
de DfX (Disefo para X) donde el objetivo del disefio tiene como criterio de valor una variable
determinante. A parte de la manufactura y el ensamble, se pueden encontrar comunmente
Disefio para: la calidad, la confiabilidad, el reciclaje, la seguridad, el desensamble, entre otros

(Kuo, Huang, & Zhang, 2001).
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El DFM&A se gesté con Boothroyd y Dewhurst (Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2000),
propiamente el DFA apunta a que los costos de un producto se pueden disminuir al disefiarlo

de forma que tenga un método apropiado de ensamble para esto, se sigue el siguiente camino.

1. Siguiendo un criterio basico se debe cuestionar porque un componente no puede ser
eliminado o combinado con otro (transferencia de funciones).

2. Se calcula el tiempo de ensamble partiendo de una base de tiempos reales estandar
disefiada para el DFA.

3. Elindice de eficiencia de disefio se obtiene en base ala configuracién actual y sus tiempos
de ensamble.

4. Se identifican las dificultades de disefio que pueden desencadenar problemas de calidad

y de manufactura.

Posteriormente se debe seguir los siguientes criterios de analisis que buscan reducir el nimero

de partes y facilitar el ensamble.

1. Minimizar el nimero de partes y fijaciones, variantes de disefio, movimientos de
ensamble y direcciones de ensamble.

2. Proveer chaflanes que permitan la insercién de componentes, alineaciones automaticas,
facil acceso a los lugares de ensamble, partes simétricas o con asimetrias notorias y facil
manipulacién y transporte.

3. Evitar obstrucciones visuales, operaciones de ensamble simultaneas, partes que se
puedan enredar, ajustes que puedan afectar ajustes hechos con anterioridad y la

posibilidad de errores de ensamble.

Una rapida vista del impacto que puede tener este método se puede observar en la Figura 21
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COVER SCREW (5) END PLATE
012 dia.x0.3 L. steel, painted
45x225x1.3

BUSH (2) PLASTIC BUSH
brass, imprognated 07 dia. x 0.4
powder metal
05dia.x08

MOTOR SCREW (2)
ah 02din.x06

275 dia.x4.75

SET SCREW
0.06 dia. x 0.12

LD
BASE 0.187dia. x 1 STAND-OFF (2)

aluminum, machined Le. steel, machined
ax22x1 05 dia.x2

END PLATE SCREW m/)D
0:2dia.x05

A. Disejio antes de DFA B.  Diserio después de DFA

Figura 21. Impacto del DFA sobre los productos — Adaptado (Boothroyd et al., 2000)

Factor de complejidad DFA: El factor de complejidad permite definir un punto de partida
desde el cual se puede medir la simplificaciéon del disefio obtenido gracias a los criterios u

objetivos del DFA.

El factor de complejidad esta dado por la ecuacion:

FC = ZNPxZNI

Donde se tiene que:
NP: Numero de partes o componentes
NI: Numero de interfaces parte — parte, donde,

NI =2(NP —1)
El objetivo por alcanzar con el factor de complejidad es siempre llevarlo al minimo, por lo que

debe calcularse antes y después del redisefio.

® Los principios del DFA siempre seran:

e Minimizar el nimero de piezas

® Disefar piezas con caracteristicas de auto ubicacion
® Disefar piezas con caracteristicas de auto fijacion

® Minimizar la reorientacion de las piezas durante el montaje
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® Disenar las piezas para su recoleccion, manipulacion e insercion
® Hacer hincapié en los ensamblajes "de arriba abajo".

® [Estandarizar las piezas... uso minimo de elementos de fijacion

e Fomentar el diseio modular

® Disenar una pieza base para ubicar otros componentes

® Disenar para la simetria de los componentes para la insercién

Seguir estos principios permitira que el proceso de disefio siempre tenga presente preguntas

como:

¢Estoy seleccionando el mejor proceso de manufactura? sestoy seleccionando el mejor material?

¢Estoy obteniendo la mejor relacién funcion vs costo?

Disefio Axiomatico

El disefio axiomatico es una teorfa y metodologifa creada por Nam P. Suh (Suh, 2001) buscando
un acercamiento sistémico y cientifico a la labor de disefio, con el objetivo de crear disefiadores
mas creativos, reducir la aleatoriedad del proceso y disminuir el ensayo y error comin en estos

procesos (Vargas, 20006).

LLa metodologia de disefio axiomatico se basa en la premisa que el disefio se mueve entre cuatro
dominios establecidos: Dominio del usuario, funcional, fisico y del proceso. Cada uno de estos

dominios esta regido por su propio vector caracteristico.

En el Dominio del Usuario se encuentra los deseos y requerimientos del cliente a la hora de
comenzar el proceso de disefio, este dominio tiene como vector caracteristico los atributos del
cliente (CAs), En el Dominio funcional se encuentra la traduccién de los CAs de una forma
técnica dando lugar a los requerimientos funcionales (FRs). El Dominio fisico comprende los
parametros de disefio necesarios para satisfacer los FRs del dominio anterior, dando lugar a los
parametros de disefio (DPs). El ultimo dominio o Dominio del proceso comprende todas las
variables de proceso (PVs) requeridas para poder crear los parametros de disefio del tercer

dominio (Figura 22).
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Dominio del Dominio Dominio Dominio del
Usuario Funcignal Fisico Proceso
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Figura 22. Dominios definidos en el disefio axiomatico (Alberto Aguilar-Zambrano, 2007)

La descomposiciéon de los FRs y los DPs se lleva a cabo zigzagueando entre el Dominio
Funcional y el Dominio Fisico. Puesto que existirin muchos DPs que satisfaran un
Requerimiento Funcional dado, es importante que el mejor DP sea escogido para producir el

disenio mas robusto (Suh, 2001).
El disefio axiomatico esta fundamentado en los siguientes axiomas.

Axioma de independencia: Este busca que los requerimientos funcionales sean independientes
entre sf, es decir, que al satisfacer un requerimiento funcional por medio de un cambio en un

parametro de disefo, no se altere ningiin otro requerimiento funcional.

Axioma de informacion: este axioma busca minimizar el contenido de la informacion de
disefio, haciendo mids facil de transmitit a otros disefiadores la intencion del disefio. Es decir, el

mejor diseflo es el que contiene la menor informacion.

Tipos de disefios

Disefio desacoplado: Este tipo de disefio es el ideal a conseguir en esta metodologia, en este,
todos los requerimientos funcionales son independientes entre si, es decir, se cumple
completamente el primer axioma; a continuacion, se presenta la matriz de forma diagonal (Figura

23).
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Figura 23. Forma matricial del disefio desacoplado (Alberto Aguilar-Zambrano, 2007)

Disefio cuasiacoplado: este tipo de disefio se considera la independencia de los requerimientos
funcionales (FR) si se seleccionan los parametros de disefio (DP) secuencialmente desde el

parametro de diseflo que no presenta acoplamiento. Este tipo de disefio se caracteriza por ser

una matriz triangular.

Disefio acoplado: este caso se presenta cuando el diseio no tiene solucion bajo el
planteamiento dado, obligando a buscar otro tipo de alternativas de solucion para tratar de

dirigirlo a un estado de cuasiacoplamiento. Se caracteriza por no ser una matriz ni diagonal, ni

triangular.

Cuadro Morfolégico

El método de cuadro morfolégico es un método de generacion de ideas. Este método al igual
que otros métodos de diseflo, busca no pensar en los componentes que debe llevar un sistema,

en lugar de esto busca qué funciones debe cumplir dicho sistema (Cross, 2000).

Procedimiento:

1. Liste las caracteristicas o funciones que son indispensables para el producto a disefar:
En este punto se deben listar las caracteristicas o funciones tales como: elevar, sostener,
dividir, transformar, etc.

2. Por cada caracteristica o funcién liste los medios por los cuales podria lograrse: este
punto lleva a generar alternativas de solucion para cada funcién, por ejemplo, para mover

algo podemos cargarlo, empujarlo, rodarlo, etc. Con esto generamos alternativas de

solucion.

FR
FR,
FR,

1

FR

n

11 0
0 4,
0 0
0 0

nn _|




3. Elabore un cuadro con todas las posibles soluciones secundarias: en esta etapa,
condensamos el ejercicio en una matriz donde en la primera columna ubicamos las
funciones o caracteristicas a resolver o conseguir y en la primera fila las alternativas de
solucion.

4. Realice combinaciones entre las posibles sub-soluciones: esta es la verdadera etapa de
generacion de ideas, aca se realizan combinaciones entre cada sub-solucion para
encontrar una solucién general, se debe realizar una cantidad generosa de combinaciones

que luego deben ser analizadas y calificadas.

Un claro ejemplo de cuadro morfolégico se puede observar en la Figura 24

Funcion Medios

Soporte Riel Cojin de aire Portachjetos
|
Propulsion Empuje de aire Cal? e.en Induccion lineal
movimiento
Poder Gasolina Diesel Gas Vapor

Transmisién Ejes y engranes Cadenas Hidraulico Cable flexible
Direccién Ruedas moviles Empuje de aire
Parada Empuje inverso Tringuete

Elevacion Piston hidraulico Pifion y corona Malacate
Operador Sentado al frente Sentado atras De pie Caminando ===~ Control Remoto

Figura 24. Ejemplo de cuadro morfolégico (Cross, 2000)

Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Este proceso fue formulado por Thomas Saaty (Saaty, 1990) en los afios 60, buscando disefar
una herramienta sencilla para ayudar a los responsables de la toma de decisiones (Bhushan &
Rai, 2004).

La simplicidad y el poder de esta herramienta se ha probado en diversos campos y ha sido
disenada con el objetivo de estructurar, medir y sintetizar la toma de decisiones. Permitiendo

asi analizar efectos que genera un cambio en un nivel determinado sobre los niveles inferiores,
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permite una vista amplia de los actores, objetivos y propositos y da flexibilidad para abordar
los cambios en algin elemento sin perder la estructura total (Gémez & Cabrera, 2008).

El AHP se rige por tres principios y tres axiomas (Saaty, 1990) (Gémez & Cabrera, 2008):

Principio de descomposicion: para lidiar con las complejidades el AHP permite descomponer
el problema en subproblemas con una jerarquia determinada que son dependientes entre si con
una determinada intensidad.

Juicios comparativos: permite realizar combinaciones en parejas entre elementos del mismo
nivel jerarquico con respecto al criterio principal (comparaciones biunivocas).

Sintesis de prioridades: se producen prioridades globales a través de la multiplicacién de las
prioridades locales.

Axioma reciprocal: Si frente a un criterio, una alternativa A es n veces mejor que B, entonces
B es 1/n veces mejor que A.

Axioma de homogeneidad: los elementos que son comparados no deben ser muy diferentes
respecto a la caracteristica contra la cual se comparan.

Axioma de Ia sintesis: 1.os juicios acerca de las prioridades de los elementos en una jerarquia
no dependen de los elementos de los niveles inferiores.

Paso a paso

OBJETIVO
CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 CRITERIO 5
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 1

Figura 25. Jerarquia del AHP — Propio
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Tabla 8. Escala cuantitativa de comparacion de alternativas — Adaptado (Garcia, Noriega, Diaz, & Riva, 2005)

Opcion Valor
Igual 1
Marginalmente fuerte 3
Fuerte 5
Muy fuerte 7
Extremadamente fuerte 9
Valores intermedios donde hay entradas difusas 2,468
Reflejan dominancia de la segunda alternativa comparada con la primera | Reciprocos

Los pasos descritos a continuaciéon daran a grandes rasgos una idea de la facilidad de
implementaciéon del método, ademas de mostrar porqué es tan utilizado para la toma de

decisiones (Garcfa et al., 2005):

1. Definicion de criterios: se identifican los criterios determinantes para la seleccion de las
alternativas disponibles.

2. Se realiza una comparacion entre criterios dando una calificacion segin la Tabla 8, si el
criterio 1 es mayor que el dos se coloca el valor entero, si es al contrario se coloca el

inverso como se puede ver en el ejemplo (Tabla 9).

Tabla 9. Tabla de criterios (Garcia et al., 2005)

Criterios Co Po Fl Cm Se Ponderacion
Co 1 2 5 5 1 0.364
Po 1/2 1 3 3 1 0.223
Fl 1/5 1/3 1 1 1/3 0.077
Cm 1/5 1/3 1 1 1/3 0.077
Se 1 1 3 3 1 0.259

3. Comparacién entre alternativas para cada criterio: las alternativas son comparadas entre
si y calificadas segun sea el peso para cada criterio evaluado como se muestra en las Tabla

10 y Tabla 11.
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Tabla 10. Importancia de las alternativas con respecto a los costos (Garcia et al., 2005)

Alternativa Al A2 A3 Ponderacion
Al 1 2 6 0.567
A2 1/2 1 6 0.357
A3 1/6 1/6 1 0.075

Tabla 11. Importancia de las alternativas con respecto a la potencia (Garcfa et al., 2005)

Alternativa Al A2 A3 Ponderacion
Al 1 6 9 0.77
A2 1/6 1 3 0.162
A3 1/9 1/3 1 0.068

4. Para cada comparacion realizada se debe calcular la relacion de consistencia (RC), la cual
es una forma de determinar la validez del ejercicio, dicha relaciéon debe ser menor que

0,1. Siendo IC el indice de consistencia y el IA los indices aleatorios (Garcia et al., 2005).

IC

RC = —
1A

5. Por ultimo, se totalizan las ponderaciones realizadas y se toma el mayor valor como la

solucién correcta (Tabla 12).

Tabla 12. Resumen de la Informacién (Garcia et al., 2005)

Criterio Alternativa Producto
Al A2 A3 Al A2 A3

Co (0.364) 0.567 0.357 0.075 0.206388 0.129948 0.0273
Po (0.223) 0.77 0.162 0.068 0.17171 0.036126 0.015164
F1 (0.077) 0.258 0.637 0.105 0.019866 0.049049 0.008085
Cm (0.077) 0.517 0.359 0.124 0.039809 0.027643 0.009548
Se (0.259) 0.226 0.674 0.101 0.058534 0.174566 0.026159

Suma 0.496307 0.417332 0.026159




Por ultimo, tenemos el grafico presentado por Jorge Alcaide (Alcaide et al., 2004) donde muestra
como los métodos de disefio se traslapan y aportan en diferentes etapas del proceso, incluso no

limitandose a una sola etapa (Figura 26).

Deteccion de
necesidades

Estudios de
mercado/busqueda de
informacion

Definicion de
especificaciones

Disefo conceptual

Seleccion de
alternativas

Diseio de detalle

Fabricacion

Figura 26. Mapeo de métodos y técnicas para el disefio (Alcaide et al., 2004)

Andlisis
paramétrico

Andlisis
funcienal

Quality Function Deployment (QFD)

Disefio por Factores (DFX)
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ESTADO DEL ARTE

En la cotidianidad del disefio es muy comun que los problemas que se presentan durante dicho
proceso sean resueltos de manera intuitiva, buscando removerlos del camino de la forma mas
rapida posible. Esto incentiva la no valoracién de los conceptos de solucién, porque dicha
valoraciéon da la impresion de consumir demasiado tiempo y lo que se quiere generalmente es
continuar con el desarrollo del producto a la mayor brevedad, para “disminuir” tiempos y costos

e incrementar los beneficios.

Lo que no se visualiza es que la planeacion del disefio en estados tempranos del desarrollo es
una inversion, ya que como lo mencioné Ullman anteriormente (Ullman, 2010), conforme
avance el proceso de desarrollo mas costoso puede ser intervenir el disefio. No solo se deben
calcular los costos directos como horas de disefiador o aumento en materiales, mecanizado u
otros, también deben contemplarse los costos indirectos y ocultos como pueden ser: perder la
ventaja respecto a la competencia y que esta libere un producto exitoso primero, los costos
asociados al incumplimiento de tiempos acordados, costos asociados a pérdida de confianza de
los clientes y mas grave aun, defectos que afecten la funcionalidad o incluso la seguridad, entre
otros. Todo esto va en contra de lo que el frenético mercado actual exige (velocidad, calidad,

valor agregado, etc.).

Como ya se ha mencionado, el potencial de las herramientas que pueden ser usadas en los
procesos de disefio al interior de las empresas es de un alcance bastante importante, permitiendo
la potenciaciéon de los resultados del disefio, asi como mejorando la competitividad frente a
mercados internacionales que exigen tanto tiempos de desarrollo cortos como calidad
excepcional. Esto demuestra la necesidad de implementar dicho conocimiento, en lo posible
desde la empresa mas pequena de la cadena productiva, buscando asi generar un cambio cultural
en la forma de disefiar, lo que se manifestara en una repetibilidad en los resultados obtenidos y
en mejoras a todo lo largo de la cadena productiva ya mencionada. Estos resultados lograran un
impulso en la calidad tanto de los profesionales, como de las empresas y de los sectores que los

acogen.

Como ya se tiene clara la intencién del proceso de disefio, se pueden encontrar investigadores

que han logrado articular diferentes métodos y técnicas para conseguir resultados de mayor
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calidad en una o varias etapas del proceso de disefio. Un claro ejemplo se puede evidenciar en
estudios como el de King y Sivalagonathan (King & Sivaloganathan, 1999), en donde se muestran
varias técnicas de generaciéon de conceptos (CGM: Concept Generation Methods) como son
brainstorming, braimwriting, mind-maping, busqueda en bases de datos, sketh; en estos primeros
estados es mas importante la cantidad que la calidad, ya que posteriormente se pueden crear
sinergias entre conceptos. LLuego se mencionan las técnicas de selecciéon de conceptos (CSM)
como son la teorfa de utilidad de Path y Beitz, el analisis jerarquico de proceso (AHP), el método
de Pugh, la matriz QFD y los métodos difusos. Por dltimo, los autores proponen una
metodologia flexible de seleccion de conceptos que busca generar un disefio también flexible
que puede terminar en una variedad de productos finales. King menciona que 60%-80% del
costo de un producto queda definido por el concepto de disefio, por lo que se refuerza la idea

de invertir bastantes esfuerzos en las etapas de disefio.

Por otra parte, Julian Booker ¢f a/ (Booker, Lock, Williamson, & Freire Gémez, 2016) hace una
revisiéon de la generacion, clasificacion y valoracion de los disefios conceptuales, utilizando
diferentes métodos como son el QFD, la matriz de seleccion de Pugh, el AHP, entre otros, y
aplicando estos al disefio de sistemas electromecanicos, mostrando asf, la aplicabilidad y
efectividad de estos métodos para definir el material de entrada para el disefio de detalle. Se
establece que los criterios de calificacion deben estar atados a un valor de importancia y la forma
de realizarlo esta particularmente bien descrita en este trabajo, teniendo en cuenta factores como
la subjetividad y la cantidad de criterios, necesarios para no robustecer mas de la cuenta los

analisis necesarios para culminar satisfactoriamente con el proceso del disefio.

En vista de lo anterior, se comienzan a introducir en el quehacer ingenieril practicas mas
sistémicas de disefio, buscando resultados repetibles y mas que aceptables. Las ensambladoras
automotrices son un claro ejemplo del uso de estas herramientas. Buscando reducir los
problemas de calidad en toda la cadena de desarrollo, recurren a herramientas disefiadas para
atender cada uno de los aspectos a considerar, como son: el control de la calidad, el
aseguramiento metrolégico, la eficiencia de desarrollo de producto y proceso, entre otros, dentro
de todas estas herramientas resalta para el caso de disefio el AMEF (Chrysler et al., 2008) usado
tanto para disefio de producto, como para el disefio de proceso. A pesar de ser el AMEF una
herramienta muy arraigada en el sector autopartista, ha logrado hacerse campo en el disefio por

fuera de este sector, un claro ejemplo es el trabajo en el disefio de turbinas de viento (Arabian-
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Hoseynabadi, Oraee, & Tavner, 2010), disefio de calderas en ingenios azucareros

(Mariajayaprakash & Senthilvelan, 2013), entre otros.

Otra de las herramientas que se ha adoptado con éxito, ha sido la QFD ya que ha permitido
traducir todos esos deseos y requerimientos que expresan los clientes con la intencién de obtener
el resultado que los haga sentir a gusto, que llene todas sus expectativas, que supere el wust be.
La ventaja de esta herramienta es la aplicacién en varias de las etapas del desarrollo de producto
(levantamiento de necesidades, disefio conceptual, disenio de detalle, manufactura,
comercializacion). Esta adopcion y versatilidad se ven reflejadas en la gran cantidad de areas de
aplicaciéon (Mehrjerdi, 2010), desde mejoras en el desempefo hasta la industria hospitalaria,
pasando por proyectos de investigacion y desarrollo, seleccion 6ptima de requerimientos de

diseno, disefio de productos, entre otros.

La facilidad del QFD para interactuar con otras herramientas como el analisis de valor (VA) y el
DFA es demostrado por Frizziero (Frizziero, 2014) en el disefio de una cafetera. Este demuestra
claramente en que impacta cada metodologfa, validando la importancia del QFD a la hora de
estructurar la informacién de entrada en el disefio, él VA al momento de involucrar los costos y
al momento de disefio y el DFA para evidenciar el impacto del disefio en los métodos de

produccion.

La facilidad de interaccion y el impacto del QFD también puede ser observada cuando interactia
con herramientas como el AHP siendo usada en campos como la manufactura, la relacion entre

requerimientos del cliente y las especificaciones de disefio entre otros (Mehrjerdi, 2010).

Otra herramienta para resaltar es TRIZ la cual es ampliamente conocida por suimpacto a la hora
de afrontar redisefios y eliminar contradicciones en la funcionalidad de un artefacto, siendo una
metodologia reconocida en el campo de la innovacién, no solo para productos, también para

procesos y sistemas organizacionales.

El uso de TRIZ es capaz de abordar disefios y redisefios tan variados como es el caso de
productos de consumo (lavadoras, carcasas para laptop, aspiradoras), Automocién (balastros
para locomotoras, palancas para freno de mano), entre otros, mostrando asi mismo su
conjuncién con téenicas como AHP, QFD, AMEF, Disefio axiomatico, entre otros (Mansor,

Sapuan, Zainudin, Nuraini, & Hambali, 2014).

51



En su trabajo Mayda y Borklu (MAYDA & BORKIU, 2014) desarrollan una técnica innovadora
para el disenio conceptual utilizando TRIZ, QFD vy el disefio sistematico de Pahl and Beitz’s. En
esta técnica se puede observar el uso de TRIZ como localizador de contradicciones, generador

de soluciones y mejorador de dichas soluciones.

Otro claro ejemplo de como se articulan las herramientas para apoyar una o varias etapas del
proceso de disefo es el presentado por Mansor ef @/ (Mansor et al., 2014) a la hora de realizar el
proceso de disefio conceptual de una palanca de freno en fibra de Kenaf (Hibiscus cannabinus)
conjugando las herramientas TRIZ — Cuadro morfolégico — AHP, Donde TRIZ y cuadro
morfolégico permitieron la generacion de 5 conceptos que por ultimo fueron calificados por

medio de AHP.

El sector metalmecanico en Colombia se caracteriza por ser heterogéneo en su forma de operar,
esto se debe a que es comun que una empresa metalmecanica se vea altamente influenciada por
su principal tipo de cliente, para ilustrar esto, las empresas metalmecanicas que sus principales
clientes son ensambladoras, tanto de automdviles como motocicletas, tienden a tener cierta
estructura en sus procesos de desarrollo de producto, ya que esta estructura es un requisito
exigido por dichas ensambladoras para poder formalizar una relacién comercial. Las
ensambladoras por lo general estan bajo certificaciones ISO 9000 e IATF16949, las cuales

presentan etapas definidas para disefio y desarrollo de producto.

La influencia de las ensambladoras logré que empresas metalmecanicas asimilaran herramientas
como el AMEF por ser un requisito, sin embargo, otras herramientas bastante practicas siguen

siendo desconocidas por no ser un requisito para el desarrollo de productos por parte del cliente.

Es necesario también poner en evidencia que la influencia de las ensambladoras se va diluyendo
conforme se baja en la cadena productiva. Dentro de la industria automotriz se denominan Tier,
donde el Tierl es la empresa que suministra directamente a las ensambladoras, productos de alto
valor agregado, el Tier2 suministra productos o materias primas al Tierl y por ultimo el Tier3

suministra productos y materias primas al Tier2.

St una empresa metalmecanica no es Tierl, es dificil que dentro de su cultura organizacional y
sus formas de operar cuente con la estructura exigida por las ensambladoras a no ser que dentro

de sus filas cuente con personas que hayan trabajado en este medio.
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La pregunta que surge es: ¢Qué sucede con las empresas que son metalmecanicas, pero no se
encuentran en el mercado de las ensambladoras? ;:Cémo estas empresas pueden lograr un nivel

de calidad en sus disefos y desarrollos igual al exigente nivel exhibido por las ensambladoras?

53



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una herramienta para la seleccion de los métodos y técnicas de disefio para el sector

metalmecanico teniendo en cuenta las necesidades y capacidades de dicho sector.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comprender los métodos y técnicas de disefio aplicables al sector metalmecanico.

e C(lasificar las metodologias, métodos y técnicas con sus respectivos criterios de evaluacion

aplicables a las capacidades tecnoldgicas del sector metalmecanico nacional.

e Establecer los criterios de seleccion de las diferentes metodologias, métodos y técnicas

seleccionados.

e Diseflar una herramienta para la selecciéon adecuada de las metodologias, métodos y técnicas

a implementar en la solucién de la necesidad de disefo.

54



METODOLOGIA

Para poder dar solucién al objetivo planteado de encontrar una herramienta que fuera de facil
adaptacion a las empresas del sector metalmecanico independiente de su tamafio y que esta a su
vez potencie la calidad y alcance de los procesos de disefio, se hace necesario dar solucién a dos

interrogantes:

® Como se percibe, se interpreta o se asumen los procesos de disefio dentro de las

empresas del sector metalmecanico?

® :Qué¢ herramientas son las mas adecuadas para ofrecer a este sector productivor

¢Coémo se percibe el disefio en el sector metalmecanico?

Para esta interrogante se optéd por realizar una encuesta a empresas representativas del sector

buscando resolver preguntas del tipo:

¢Qué importancia tiene el disefio para el sector?

¢Qué tan profundos son esos procesos de disefio al interior de las empresas?
¢Qué herramientas de diseflo se conocen?

¢Qué tanto usan dichas herramientas?

¢En cabeza de quien recae la responsabilidad del disefio?

El objetivo de esta encuesta es validar los resultados obtenidos por Bohérquez en su

caracterizacion del disefio en el sector metalmecanico (Bohérquez et al., 2008).

Para realizar esta encuesta se utilizé la herramienta de formularios de Google, la cual permitio

generar una encuesta electronica y ser enviada a las empresas para ser diligenciada.

Esta encuesta se vio influenciada por la encuesta realizada por el Sena y la Universidad Nacional

en su Caracterizacion ocupacional del disefio en la industria colombiana (Bohérquez et al., 2008).
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La encuesta enviada a las empresas puede ser encontrada en el anexo 1 y una muestra de esta

se puede ver en la Figura 27

1182021 Disefo en & medio ndustial res g Disefio en el medio indusrial
8. 7.email*

Diserio en el medio industrial

Esta encuesta busca identificar el estado y nivel de las practicas de disefio en el sector

industrial, por medio de preguntas que apuntan al uso e importancia que se le da a esta

practica y que herramientas son usadas en la acwalidad 9. 8. Ciudad™
*obligatorio

Correo ™

10. 9. Direccién ™

2. 1.Nombre de la empresa *
11.  10. Pagina web

3. 2. Nit*
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Figura 27. Muestra de la encuesta realizada para el sector metalmecanico.

¢Qué herramientas son las mas adecuadas?

De las herramientas mencionadas en el marco teorico, se analiz6 cuales presentaban una curva
de aprendizaje mas suave, ya que hay herramientas como es el caso del Disefio Axiomatico que
tienden a ser bastante complejas en su introduccion, sumado a esto el manejo matricial no esta

acorde a todos los niveles técnicos que pueden encontrarse en las pequefias empresas.

Esta seleccion basada en la facilidad de aprendizaje e implementacion permitié definir la

estructura mostrada a continuacion en la Figura 28
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Definicion de PDS (Product Design
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Figura 28. Herramientas seleccionadas por su facil implementacién

Al definir la estructura anterior se continua con la creacién de plantillas para las herramientas
(lamadas de ahora en adelante MHT) a utilizar buscando que faciliten el uso y tengan suficientes

indicaciones para su aplicacion.

Para poder guiar al usuario a través de las etapas generales del proceso de disefio se decidi6 crear
un paso a paso, el cual, segun la etapa donde se encuentre el usuario en su proceso, una secuencia

de diferentes preguntas le indiquen qué camino tomar y que herramientas usar.

Para esto se recurrié a una herramienta open-source llamada Twine® (Klimas, 2009) el cual es

como sus creadores manifiestan es una herramienta para contar historias interactivas no lineales.

La ventaja de poder manejar historias no lineales es que se presenta la posibilidad de tomar
diferentes decisiones segun los criterios presentados. Un caso practico se puede observar en este

ejemplo de una  historia interactiva en Twine® http:/ /librojuegos.org/wp-
jemp it !

content/uploads/2016/02/replicantes.html)

Para poder usar la herramienta Twine® primero se hace necesario crear la estructura que va a

seguir la herramienta de disefio, para esto, se crearon tres tipologias de productos a disefiar mas
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comunes en el sector metalmecanico: Diseflo de herramental, disefio de maquina y redisefio (ver

Figura 29).

Definicion de
especificaciones

Disefio conceptual

CONJUNTO
DE MTH’s

Seleccion de
alternativas

Disefio de detalle

Figura 29. Estructura de flujo para trabajar en Twine.

Para cada una de estas tipologfas, se crearon diagramas de flujo que permitieran seguir en funcién

de preguntas y decisiones un camino légico y a su vez ofrecer el uso de las MHT ya construidas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se muestran los resultados de los dos frentes de trabajo: Encuestas y la

Herramienta.

Encuestas

Las encuestas enviadas tuvieron respuesta de 6 empresas distribuidas de la siguiente forma:

e Dos empresas del sector metalmecanico proveedores de ensambladoras de automoviles
e Dos empresas del sector metalmecanico que cobijan nichos diferentes al autopartista
e Una ensambladora de motocicletas

e Una empresa dedicada al disefio y desarrollo de soluciones de ingenierfa.
El resultado de las encuestas se puede observar en el anexo 2

Cabe resaltar que el objetivo de estas encuestas es validar que tanto a cambiado el panorama del
sector metalmecanico en cuanto a los procesos de disefio respecto al afio 2008 en los resultados
presentados por el SENA en su “Estudio de caracterizacion ocupacional del disefio en la

industria colombiana” (Bohérquez et al., 2008).

Tamario de las empresas

El tamafo que exhibe una empresa puede ser un indicativo de la especializacién de funciones,
ya que en empresas muy pequeflas es muy probable que una misma persona se encargue de varias
funciones inclusive de aquellas diametralmente opuestas, por ejemplo, encargarse de la
produccion y la calidad. En el caso del disefio las empresas muy pequefias o pymes tienden a que
el disefilador no cuente con un equipo multidisciplinario y llevandolo a caer en juego de ser “juez

y parte” de sus propios disefos.
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El tener organigramas bien definidos permite contar con personal dedicado las labores de disefio
y con el apoyo de otras dependencias a la hora de conceptualizar, detallar y materializar los

disefios.

De las empresas encuestadas, 3 de estas tienen un nimero de empleados mayor a 201 personas

y solo una menor a 50 personas como se puede observar en la Figura 30

Numero de empleados

0%
m1a50

m51a 100

Bles 101 a 200

201 0 mas

33%

Figura 30. Numero de empleados por empresa

Certificaciones:

A pesar de que se estarfa cayendo en un error al generalizar en decir que una empresa sin
certificacion no puede entregar productos de calidad, no se puede desconocer que el trabajo que
requiere obtener una certificacion lleva a las organizaciones a un nivel de cultura organizacional
que se refleja en el orden, gestién de conocimiento y método a la hora de abordar cualquier

proceso, sea un proyecto, un diseflo, entre otros.

De las empresas encuestadas solo dos no poseen ningin certificado, el resto de las empresas
cuenta como minimo con la certificaciéon ISO 9001. Las Empresas que son autopartistas y
suministran bienes a las ensambladoras cuentan ademas con certificacion IATF 16949 (norma
internacional para sistemas de gestion de la calidad en la automocién) que equivale a dos

empresas de las encuestadas.
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Responsabilidades

Para las compafifas encuestadas esta completamente claro que el area de disefo se debe encargar
de todos los estudios y levantamiento de especificaciones para el desarrollo de nuevos productos,
asi como toda la definicién de especificaciones técnicas de dichos productos. En otros casos
dependiendo del tamafio del tamafio de las empresas hay funciones que se empiezan a
transversalizar, como es el tema de costos de produccion, ya que las empresas mas grandes
pueden contar con departamentos o minimo personal para el analisis de costos y presupuestos.
También se evidencia como requerimiento importante el manejo de herramientas CAD para

poder materializar los disefios.

Las tres principales actividades que el medio identifica como primordiales serian segun la Figura

31

1. Estudios para el desarrollo de productos
2. Especificaciones técnicas de los productos

3. Generacién de conceptos de productos

Que la generacion de conceptos no aparezca en primer lugar puede estar relacionado con el tipo
de cliente que manejen las empresas. En el caso de las empresas autopartistas, los clientes son
ensambladoras que tienen completamente definidos sus disefios, por lo tanto, la participacion
de las empresas en etapas como levantamiento de especificaciones y el disefio conceptual pueden

ser nulas.
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Actividades responsables del area de disefio

Gestion de las politicas y planes de disefio en laempresa | NN -

Definicién de estrategias de comercializacion | I 1
Generacion de conceptos de productos  [IIINININEGgGEEE /
Trazado de planos técnicos por computador [IIINNEGEEEEEEEEE

Estudios para la identificacién de mercados y consumidores [ 1

Especificaciones técnicas de los productos [ N RREEEEGEGGEEN -
Analisis de costos de produccion [ 1

Elaboracion y evaluacion de planes para la produccion 0

Estudios para el desarrollo de productos [ NN ©

Figura 31. Actividades responsables del area de disefio

Herramientas y metodologias conocidas y nsadas en el medio

Al hacer la pregunta si las compafifas utilizan alguna herramienta o metodologfa, la respuesta fue
si en todos los casos (Figura 32), pero al ahondar mas se puede evidenciar varios vacios en cuanto

al concepto de herramientas y metodologias de disefio.

Esto se hace evidente cuando al preguntar por cuales eran esas herramientas, se encuentran que
algunas empresas califican el PMBOK (cuerpo de conocimiento de la gestion de proyectos)
como una metodologia para el disefio. Asi mismo, los programas CAD por si solos no deben
ser considerados como herramientas que disefian si no que dan forma a lo que el proceso de

disefio va generando.

La metodologfa APQP (Planificacién avanzada de la calidad del producto) aparece en las
empresas que estan influenciadas como ya se ha mencionado por las ensambladoras, ya que esta

metodologia es de origen autopartista.

Al indagar propiamente por las herramientas mencionadas en el marco tedrico y estado del arte

podemos ver como se encuentran estas posicionadas en el sector segun la figura
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Herramientas usadas en los procesos de disefio, desarrollo de producto e innovacién

Disefio por factores (Disefio para ensamble, manufactura, calidad, reciclaje, etc) | RN /

Cuadros morfoldgicos = 0

Andiisisfuncional - I :

Metodo de convergencia controlada = Q

Herramientas de generacién de ideas (Brainstorming, seis sombreros, etc) || N N BN -
Proceso de andlisis jerdrquico [ NI 1

TRIZ 0
oo I
aver I -

Figura 32. Herramientas usadas en los procesos de disefio, desarrollo de producto e Innovacién

Apoyo en el diseiio

Al preguntar a las empresas si alguna vez han recibido apoyo en los procesos de disefio por parte
de instituciones universitarias o fondos que promueven la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico, se evidencia que no es una practica normal. Algunas veces se apoyan en las

universidades o en el SENA (Figura 33)

Apoyo por parte de instituciones

De ninguna

>

Universidades

N

SENA

Sistema/Programa nacional de disefio

Fomipyme

Proexport

Colciencias

o o o o I
iy

Figura 33. Apoyo por parte de instituciones
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Esto muestra que no hay un canal afianzado que permita el refresco de conocimientos, no hay

un vinculo fuerte entre la academia y las empresas.

En cuanto a la responsabilidad de los procesos de disefio, esta claro que esta recae en el area
encargada del disefio, en algunas ocasiones se entregan a practicantes o a la misma gerencia, pero

lo comun es que el area de disefio sea la responsable.

El disefio y desarrollo de producto es la labor principal identificada en el area de disefio, seguido
por la construcciéon de especificaciones técnicas y el disefio y fabricacion de medios de

produccion (moldes, troqueles, etc.) (Figura 34)

Actividades desarrolladas con mayor
frecuencia

Construccion de documentacién técnica _ 2
Disefio de moldes, troqueles, herramentales... _ 2
Desarrollo de producto _ 3
Disefio de producto _ 6

Conceptualizacién de producto - 1

Figura 34. Actividades desarrolladas con mayor frecuencia en el area de disefio

Formacion

El top 3 en cuanto a la formacién profesional de los encargados del disefio esta integrado por:

Ingenierfa mecanica, Disefio mecanico y dibujantes (Figura 35).
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Formacion profesional de los encargados del
disefo
Ingenieria de disefio | I 1
Ingenieria industrial [ NN 1
Ingenierfa mecénica | N -

Modelista | 0
Dibujante [N :
Tecndlogo electromecénico |GG 1
Disefio Mecanico [N /
Disefio Industrial | N AN :

Figura 35. Formacién profesional de las personas encargadas del disefio

Esto puede obedecer al sector analizado (metalmecanico) y en el tamano de la muestra, es posible
que la ingenierfa industrial y la ingenierfa de disefio pueda subir en el escalafén con una muestra
mayot, ya que aportan mucho en la parte conceptual, basados en conceptos estéticos y

funcionales.

Por ultimo, se realiz6 una pregunta donde se pedia que calificaran diferentes habilidades
necesarias en la formacion de un disefiador. Esto permiti6é identificar que se da una mayor
valoracion a las habilidades con los softwares CAD sobre las capacidades investigativas y de

innovaciéon o sobre las habilidades para la soluciéon de problemas.

Todas concuerdan en que es necesario un dominio en cuanto a procesos de manufactura y

materiales (Figura 36).
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Aspectos indispensables en |la formacion de un disefiador

Capacidad para conducir, organizar y estructurar el trabajo en
equipo.

Actitud creativa frente a la solucién de problemas

Capacidad investigativa y de innovacion

Conocimientos basicos de economia, administracion y costos.

Capacidad para generar informacion técnica de productos y servicios

Capacidad para desarrollar dibujos, maquetas, modelos, muestrasy
prototipos

Conocimiento y manejo de software especifico de disefio

Conocimiento de aspectos legales del disefio (patentes, normativa,
licencias, etc.)

Capacidad para controlar los impactos medioambientales y
econdmicos que puede generar un producto o servicio.

Conocimiento y capacidades para incorporar aspectos fisicos y

psicologicos de los consumidores en el disefio y desarrollo de...

Conocimiento de tecnologias, procesos de manufactura y materias
primas.

.
I
I 4
I

Figura 36. Aspectos indispensables en la formacion de un disefiador.
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LAS MHT’s

Después de seleccionar las MHT mas acordes al nicho en que se va a trabajar, se procedi6 a
construir formatos en el software Excel que permitieran el facil aprendizaje y aplicacién. Estas
MHT se encuentran compuestas de forma general por una hoja con las instrucciones, otra con

la plantilla para diligenciar y por dltimo una hoja con los resultados.

A continuacion, se pueden observar las capturas de dichos formatos y estos a su vez se pueden

consultar en el apartado anexos.
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Matriz Morfologica

TOOLBOX DE DISENO _ —
= U

A MATRIZ MORFOLOGICA

GUIA

En un andlisis previoidentifigue lasfunciones o caracteristicas esenciales para el producto, debe abarcar todas las funciones a un
nivel degeneralidad apropiado. Estas fundones pueden ser porejemplo: Soporte, corte, transmision, desplazamiento, etc.

Paracada unadelasfunciones identificadas a continuacion enumere los medios o formas en gue se puede lograr estafuncion.
Pueden ser nuevas ideas o soluciones preexistentes. Por ejempla, para un desplazamiento de un punto aotro se pueden usar

ruedas, deslizamiento, colch6n de aire, ete. Utilice dibujos, diagramas, texto para que seamas daro.

Ltilice la matriz para ubicar las funciones con sus alternativas de solucidn, Este representa el espacio total de soludones para el
producte,

A continuacién, identifique combinaciones viables de alternativas de soluciones, como se pueden generar nimeros muy grandes de
combinaciones, estas deben serrestringidas con criterios o limitaciones de dizefios,

Un ejemplo de matriz morfolégica se muestra a continuacian:

SUB-
FUNCION ALTERMATIVAS
/____-"‘--. r
- - , Cofchdn de .
Soporte { Ruedas P Pista - Deslizador :
e - aire 1
ek, - |
» Ruedas ; . : Indue
Prapu!swn‘\*ﬁu UE. as \ Impuiso aire Cable mctriz n _Umun |
/ recciunales lineal .
T, . . Gas |
Fuente Pode&“ Eléctrica Gasaling Diesel YVapor
‘(»\,__ \) embotellado
. Engranes P o - !
Transmisisn eranesy ( Correas \> Cadenas Hidrautico | Cabis fiexible
hoy [} e
. iy Ruedas s .‘/"—_—,F N )
Direccisn . . impulso aire Rieles !
giratorias - — e 1
.. T T  Emnje an 1
Detencion |[_ Frenns \ b B Ratrchet I
R g reverss
e Brazo Pifdn \,r_ AT T Cadena o !
Elevacion - i “ornillo 1
hidraulice corredera Sl ] malacate !
Setaco en el . ) T Control
Operador Sentado atras Do pie Caminango
a2 frente P IK_Lemotg,

Lluego de generar las diferentes combinaciones, selecdone a menos las 3mas viables para ser analizadas a profundidad,

Adaprade de
MMetodos de diselio en ingenieria - Nigel Cross
Por

tng.Juan David Canajal

Figura 37. Matriz Morfolégica
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TOOLBOX DE DISENO

MATRIZ MORFOLOGICA (BN,
FECHA&: WVERSION
Definicionde!
problerma de disefio
Sub-funcidn P S ﬂlterr:tiuas - - ;

1 Subfuncionl
2 Subfuncion2
3 Subfuncion3
4 Subfunciong
13 Subfuncion®
3 Subfuncionf
7 Subfuncion?
g Subfuncions
Ll Subfunciond
10 | Subfuncionll
11 | Subfuncionll
1z Subfuncionl2
COBSERWACIONES

Figura 38. Matriz Morfolégica (Plantilla)
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TOOLBOX DE DISENIO e o

o S INA
. DL UL BN BRI
MATRIZ M ORFOLOGICA
PROYECTO:
RESPONSABLE
FECHA: VERSION
Definicion del
problema de disefio
Nomenclatura Descripcion de la solucion
A
B
C
OBSERWACIONMES
st wido por:

ing. fven Cevd Tr il Coreles

Figura 39. Matriz Morfolégica (Resultados)
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Matriz de Pugh

TOOLBOX DE DISENO

MATRIZDE PUGH
Seleccion de alternativas

éQOue es?

Lamatriz de pugh esun diagramamatricial que permite latomade decisiones multicriterio evitando que sean incosiste ntes e
irracional es, esdecir, buscando larepetibilidad del proce so de tomade decisiony que los criterios sean validosy acardados
Estahenamienta e s muy util cuando se tienen claos los criterios de cdificaciony se tiene un producto referente contrael cual
comparar, ya que permite observarcomo e sta cada uno de | os criterios de todas [as alte mativas de solucioncon respectoala
campetencia o referente

GUIADEUSO

Criterios

Se debe definir cuale sseran | os criterios contral os cudes se van a cdificar| s alte mativas de solucion. Estos criterios deben
venirde unreferente existerte o desde unaclarae spe cificacion de disefio.

Estascriterios puedenserdel tipo: estetico, funcional, comercial, e ntre otros. &lgunosejemplospueden ser

Bajo mantenimiento, precio de venta, brillo, facilidad de uso, ergonoria, re sistencia ala carrosion, sensacion al tacto, etc.

Peso de los criterios

Este itern consiste en calificar en una escalade 13 10loscriterios seleccionadosen nivel de importancia, siendo Lel de menos
importante v 10 el mas importante. Porejemplo en el disefio de un ascensor el criterio factor de seguridad e smuchosmas
impartante que criterio iluminacion corma se hame ncionado en herramie ntas anteriores, es impartante v nece sarioen lo
posible realizartodas e stas cal ficacione sy seleccione s de criterios en equipas multidisciplinarios paraenrigue cerel ejercicia
con diferentes puntosde vista

Referente

En e stacolurnnade be mos colocar nue stro refere nte o e spe cificacion meta sobre lacual compararemos cadaunas de las
alte mativas de solucion. Estaactividad debe realizarse de |a formamas claray consisaposible, si posee valore s nume ricos para
estoscriteiosdeben sere scritos

Calificacion de alte rnativas

Pararadaunade las dtemaivas de solucion praceda acalificar cada criterio re spe cto d referente  La calificacionestaenuna
escalade Svdares, los cudes son: Muy Mal o, Malo, 1zual, Mejor, Mucha Mejor. &ndice cada alternativa criterio a criteria con
re specto al referente v seleccion la califi cacion que considere corre cta.

(LI N ) X (Y

Resultados

Luegao de realizartodo el procedimiento de calificar las alte mativas, obte ndrala siguierte informacion:

Suma Mefores: total de criteriosen los cuales hasuperado al refe rente.
Suma Peores: total de criterios en loscuale sno halogrado superaral referente

Sumalguales: total de criterios en los gue solo logroigud al referente

Alfinal obte ndra unatabladonde se observaran el total de los criterios mejoresy peores multiplicados parel peso de cada
criterio, asi camo una Calificacion total que seriala restade Total Mejaores menos Total Peore s. Estacalificacion total serala que
indique segunlos criteriosy lasvaloraciones dadas cual eslamejor dte mativade solucion.

Figura 40. Matriz de Pugh
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TOOLBOX DE DISENO

& « =SEINA
FERL (. e S ) e
AT i MATRIZ DE PUGH
Seleccion de alternativas
PROYECTO:
RESPONSABLE:
FECHA: VERSION:
VALORACION DE ALTERMNATIVAS
ALTL ALT2 ALT3 ALTA ALTS ALTE
Criterio 1 5 lzual tqucd Mo Mgor Mty mclo tqual Mejor
Criterio 2 7] lzual Mo Muy malo M ar e Mejor Mo
Criterio 3 10 lzual Meior M or Mmoo e Mejor Mucho Mg or
Criterio 4 1 lzual Muich o Mejor Moo Mo M oF Mecho Mei or Mo
Griterio 5 9 Igual Mucho Meior | Mucho Mejor | Mucho Meor | Mucho Meor | Mudcho Mdor | Mucho Meor
Griterio 6 7 lgual Mo Mo Mo Mo Moo Mo
Criterio 7 3 lzual Mucho Mejor Muy molo i vecdl Mucho Mg ar Muy molo Mucho Mejor
Criterio 8 10 lzual el ek ek Tl tguck taeal
Criterio 2 10 lzual Much o Mejor ek Mucho Mdor Tl Mecho Mei or My oo
Criterio 10 3 [=E] Muy molo Muy malo Muy mofo Mty molo Muy molo Muy moio
Criterio 131 5 Izl Mucho Mejor JefT1e} Mucho Mejor Meor taual Mucho Mejor
Criterio 12 1 lzual Milo Matlo Moo Mty miclo Mucho Mg or Moo
Criterio 13 10 lzual Muich o Mejor M or Mucho Md or e Mecho Mei or Mejor
RESULTADQS
ALTERNATIVAS
ALTL ALTZ ALT3 ALTA ALTS ALTOH
Suma Mejores 7
Suma Peores
Suma lguales 2 1
Total Mejores 55 125 214 109 i) =0
Total Peores 3L 45 3 23 ] a3
Calificacion total 24 jza] 183 =5} 1% 17
OBS ERVACIONES
Covstruida par:

Figura 41. Matriz de Pugh (Plantilla)

ing. Jfuon Dovd brvgfel Garoiles
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PDS (Product Design Specifications)

LINE
DE ANTIOQUTA

RSIDAD PDS (Especificaciones de disefio de producto)

TOOLBOX DE DISENO

GUIA DE USO

El formato de especificaciones de disefio permite condensar todos los aspectos que pueden impactar los resultados del proceso de
disefio. A continuacion se dan algunas recomendaciones para su uso.

[=Y

w

(%]

(-}

La PDS es un documento de control y debe contener las especificaciones que se estan tratando de
alcanzar, no los valores alcanzados.

Recuerde que es un documento de usuario, por lo que debe ser construido de forma claray simple

No debe escribirse en forma de ensayo. Use definiciones cortas y concisas. Este debe serun
documento amigable

Trate de cuantificar desde el principio los parametros en cada area. Si no es facil use estimaciones

La PDS es unica para cada situacion de disefio, por lo que se pueden crear diferentes PDS variando el
enfoque, sea desde desemperio, otra desde ambiente, etc.

Siempre colocar la fecha de creacion y version.

Usar un correcto control de cambios sobre las adiciones o cambios de especificaciones

El siguiente listado, da una breve descripcion sobre cada uno de los posibles aspectos a considerar

o)

ASPECTO DESCRIPCION
Desempeiio Se debe definir completamente todas las condiciones de desempefio que son necesarias para el
disefio. Que tan rapido, que tan lento, si el funcionamiento es continuo o discontinuo.
Tener encuenta que la sobreespecificacion acarrea costos mayores.
Precio objetivo El precio objetivo debe tenerse siempre presente y revisarse constantemente si es compatible con
la competencia o con el proceso de manufactura deseado.
Cantidad Exceptuando casos particulares como los disefios de maquinas a medida, la cantidad de productos a

Estética, apariencia y acabado

Ergonomia

Procesos

Restricciones de la compaiiia

Legal

fabricar influye en decisiones como la calidad y robustes de los herramentales y las materias primas
a utilizar. Lotes de pequefias cantidades podrian requerir herramentales temporales y mas baratos
que los lotes constantes y de grandes unidades. Adicionalmente los grandes producciones tienes
costos de produccion mas bajos.

Caracteristicas como forma, color, perfil, texturas o acabados deben siempre tenerse en
consideracion. Ademas de que se debe definir que partes o subsistemas son susceptibles de
calificaciones de apariencia, ej: el carcaza de una maquina de café o la textura de una manija de un
exprimidor de naranjas.

Es necesario siempre considerar las partes o acciones que seran accionadas o estaran en contacto con
las personas, ya que todas las maquinas tienen en algun punto lo que llamaremos interfaces humano-
magquina. Se debe considerar las cargas maximas a manipular, los torques a ejercer por las personas o
que deban soportar, etc.

Los disefios incluyen procesos internos que deben ser especificados, como son: recubrimientos,
tratamientos termicos, etc.

Deben ser consideradas todas las restricciones que puedan afectar el alcance de un disefio, como
son las de tipo economico/inversiones, capacidad de plantay equipos, etc

El impacto de los defectos de disefio en los que se puedan incurrir debe ser analizado a nivel legal.
é¢Como son castigadan los accidentes asociados a un defecto de disefio? éPeligran vidas? ¢Existe
alguna legislacion vigente para estos casos de seguridad?¢Que factores de seguridad deben ser
usados por legislacion en este disefio?. Los defectos deben ser clasificados como: de especificacion,
de disefio, de manufactura.

Figura 42. PDS
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TOOLBOX DE DISERO —
P EDM)

: e . . b o
v PDS (Especificaciones de disefio de producto) —
TIF AMTTONATS
PRON BCTC:
RESPOMSAELE:
FECHA: VERSION
PRRAMETROS Descripci Pammetos
=npeian Miejo reo mpetidar| Modelo Actiel|irte reion de dise fio [Meta Clase murdial)
Des empefio

Frado objetivo

Cantidad

Estétim, aparienday ambado

Er=onomia

Froces m

Restricdones de la @mmpafiia

Legal

Ambiente

Competenda

Capaddad de fabri@ddn

Wateriales

Cliente

E@ls de tiempo

Restricdones del merado

Instalacidn

Vidadeservido

Embarm

Tamafio

Wida itil del producto

Calidad v amnfiabilidad

Ers ayms v pruebas

Patentes, literaturay datm de
producto

Dommentaddn

Iantenimiemo

Empaque

Feso

Estandary especifi@dones

Almacenamiento

Seguridad

Implicadones sodales y polticas

Disposiddn final y des echado

OESERWACIONES:

Figura 43. PDS (Plantilla)
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TOOLBOX DE DISERIO

QFD

QUE? (Requerimientes del Cliente)

Se deben enunciarque = Io que el diente estas olicitandn, estas s olidtudes narmalmente na tienen una
descripdonteaica muy detallada. Por lngeneral on del tipo: Quierm queseams liviano, quetenga mayor
autonomia, Oue seamas facil de operar, Que no @nsuma mucha materia prima, etc

Estos requerimientas sonla bas e del disefin que desea el diente e identifican neces idades sin resolver
Enund e mma minimn S ques en laplantillay deje el resto de celdas vacia

IMPORTARG A PARA EL ISUARIC

Se debe wlificarlaimportancia que el s vario otorga acada uno de |os requerimientos que plantea. Eta @lificaden
debe danede 1a5

COMO? [Requerirmientes Tecnizes)

En este apartadn enundiaremas todos |os requerimients tecrics que nos permitiran alcanzar os requerimient s
tecnics, estosya debenser especifiados en fundon de variables temics mnodda dentra del disefioa realizar
Ej: Capacidad de Iz bateria en mAh, Presion en Fa, Yeloddad en rpm, etc.

Enunde mma minima 5COMO en |3 plantillay deje el resta de celd vacis

RELACION ENTRE REQUISITOS DEL CLIENTE Y REQILIERIVIENTOS TECMICOS

En estapunta, se debe calificar la reladon de cada QU con cada 600 = ignanda Ix valores de 1ala relacian
debil, 3alarelacion mediay 9 alareladonfusre

COMPARATIVO RESPECTC A LACOMPETENCIA
Se deben identificar los mmpetidares directos de nuestra pradudn o dis efin y para cadauno de estas debemos
alificarde 125 (sienda 1 mucho peory Smuchn mejor)su desempefin respecto aada unn de los QUEy asuvez
debemas evaluar nuest o producto para poder realizar una comp aracion. Adicdonalmente debems colocarcual
serialameta de aalcarzarpara cada uno de los QUE. Esto permitiravisualizar |z brechas que se tienen respectaala
mmpetenday a la metaplanteada.

RELACIONES ENTRE 105 REQUERIMIENTOS TECHICOS

En lapestafia relaciones tecnicas se debe calificar de a5 | refaciones entre Iz COMD (siendn 1 una relacion muy
debil o muy negativay §unareladon muy fuerte o muy positiva). Esta wlificadan permite visualizar los efectas de

alteraralgun requerimienta teaicasobre I atras

Diligencia mdafilay wlifiquerespecta a cada miumna hasta cmpletar la @ntidad de requerimientos te micos a
utilizar en el analisis

Hastaacaes laparte quese debe diligenciar, ahora analizaremos los resultados armjados parla plantilla
IMPORTANG 1% PONCERADA DE LOS REQUISITOS TECN COS

Este apartadn muestra cual de los requerimientos temicms es mas importante en fundnn de la farmacoma se
reladana@n I otrs requerimientos y el impaco que tienesobre estos.

REQUERIMIENTOS DELC UENTE

Imponanda ponderada relativa: Muestra aial es laimpartandia de lns requis oz del diente en funcion de la
importanda de cedaQUE otorgada porel diente y larelacion de estos mn Ios OO M0 planteados

REQUERIMIENTOS TECNICOS

Imponanda ponderada relativa: Es |aimpartanda de los requisitms temims en fundon de wde I analis &
anteriores [importancia de los requerimientms del cliente, importanda de |os requisitos teaicos i la realadan de
I OUE y I COMD ), esta ultima pe rmite mnkear que requisitos temims son ma impactantes de camal clientea la
hara de intervenir, pemitienda ai no gastar recursos y esfuerzos en ambiarrequisitos tecnicos que al final no van
agenerar muchn impaaa

Estaguia permitiapar ko tanto arentar esfue zos, optimzanda tiempo y recursos de dis efin

GRAFICOCOMPETITIVIDAD

Este muestrade farma grafica | brechas que tenemm en @daunn de s OUE mnrespeda anuestracompetencia
yasuvez cnlamets planteadaa al anzar en cdaunn de estm

ORDEN DE LSO

1. Diligenciarios requerimientos del cliente

3 Diligenciarlos requermientos tecnicm

2 Determinar la reladon entre os 0, UEy los COMO

4, Calificar I que parnivel deimpartancia para el usuario

5. Realizar anla lametade las QUE
6.Selecrionar |amsta de Ios requerimizntos te mias

7. Determinar |afarma mmnse relacionan oz requerimientms temims entresi en [apetafia "Reladnnes temics"

&. Analice los res ultad s del ranking pare | requerimientos del dientey |os requerimientas temics ytame
deckiones deltipo:

& Cuales requerimientas temicms intervendray aales no

b.5i bus cara alcanzar | meta en todos los requerimientos tecnics o males dejaramma estan
sauaiments

« Forma de imervendan ds los requerimiemos temicas

4. Que brecha mostradas en elgrafim de competitividad decidiraamrtary porque

Donstraide por
tng. furn Qe id Cervainl oeraies

Figura 44. QFD
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TOOLBOX DE DISENO

o =S INA
& et
LDy FUNCION DE DESPLIEGUE DE LA CALIDAD
r -‘\\TJ?Q'-‘L\
QFD
PROVECTO:
COMN POMEMTE/ SISTER At
RESPOMS ABLE:
FECHA:
REVEIOM:
PLANTILLA
|mpotancia pondemda de los requisitos tecnicos 131 1 1.2 3.5 ) 1.0 [ 31
7 R - -
COMO? E E E E E
[Requerimientos Tecnicos pam@ surmplir los "Que") 8 g a a 2
Compargiiva con lo
compeiencio {1 o 5)
Meta uObjetivo del requedmisnto tecnico % Hi i i i % ] H = B
=
& A - B
o g o ElE2(2|2|&s
c m e al % | 5| % |83
o
£ QUE? {Requerimiertos del sliente] 2 E Ele| el |z
8 £3 il5|8|a8]:8
2 Relacicnentre QUEy COMO E g
E {1= D=hil, 3=Media, S=Fusrz e
1 Ouel 3 3 3 1 3 4
2 Oued 2 2 4 2 2 5
3 Oued = S 4 3 1 3
9 Qued 2 2 2 4 2 2
5 Queb 2 4 2 2 2 4
-]
7
2
E]
10
. S Importanda ponderada absoluta A 47 4 5o 41|
Bkl Impartancia ponde ada relativa 14 1) a0 14 10
RAME] MG 20 30f 40 10 50
Re. irmie it Importands ponderada absoluta 614 EFal G652 tan 443
weErimentos
& ) Importancia ponderada relativa 14 131 13 13 10
Tecnicos
RAMKING 1 3 al[lE s
COMCLLSIOMNES Y OBSERYACION ES
st ks pov:

Figura 45.QFD (Plantilla)
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TOOLBOX DE DISENO

E‘D_ A "‘\)
\_ FUNCION DE DESPLIEGUE DE LACALIDAD  ( =%="M7
DR ANTIOOUIA QFD

~rafico d tividad

Este grafico permite visualizar las brechas gue se presentan respecto a la competencia y respecto ala meta en cada uno de los reguerimientos
del cliente gue se han presentado en este analisis,

El ohjetivo de esto es tener un mavyor contral visual ala hora de decidirgue brechas se deberan cerrar, es decir, si se decide alcanzar la meta,
acercarse a la competancia o dejarla en su estado actual

—— asips

OBSERVACIONES

Construido por:
ng. Juan David Canvaial Corrales

Figura 46. QFD (Resultados)
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TOOLBOX DE DISENO — =N

S, Teoria de Resolucién Inventiva de Problemas s
L'NLIYE BESIDAL
DE ANTIOOT TRIZ

Que es TRIZ
TRIZ 4Teorla de resolucidn inventiva de problermas es unatécnica gue busca resolver las posibles contradicciones
gue se puedan presentar a la hora de disefiar, Esta se encuentra justificada en que toda mejora realizada trae
consigo un nuevo problema de inventiva
Una contradiccidn se presenta cuando al optimizar un parametro técnico esta mejora entra en conflicto con otro
parametro haciendo que este empeore o pierda calidad, un ejemplo comun seria querer disefiar una mesa lo mas
liviana posible sin sacrificar resistencia. Lo mas comOn gue suceda es que al rebajar peso de la forma convencional,

la resistencia sea afectada directamente.

Otro gjemplo de contradiceion se puede ohservar en el caso de un software desarrollado, el cual debe ser bastante
robusto (Muchas v elaboradas funciones) pero a su vez debe ser facil de aprender,

Pasos de aplicacidén
Definicion del problema especifico

Ernestaetapa se debe dar una descripcidn clara v concisa de la contradiccion gue se esta presentado, entérminos
técnicos y acotada en el disefio particular que se esta realizando,

Transforme el problema aspecifico en un problema general

Utilizando la tabla de pardmetros técnicos anexa, convierta el problema especifico en un problema de la forma:
Parametro a mejorar ws Parametro que empeara

Uso del formato

Luegode tener los dos parametros técnicos definidos (el que mejora y el que empeora), seleccidnelos delalista
desplegable, al realizarlo rmas abajo mostrara los principios de inventiva gue pueden ser utilizados para resolver la
contradiceién presentada,

Al usarel formato se pueden obtener tres resultados posibles:

1. Aparece uno o varios principios de inventiva posibles para dar solucidn: en este caso se debe usar el
mas acorde al problema y contexto de disefio. Mo necesariamente son todos aplicables.

2, Aparece como principio la palabra "lgual™ en este caso fue gue se selecciono el mismo parametro
técnico tanto en el campo de mejora, como enel de empeors, porlo gue se debe revizar los

3. Aparece como principio la palabra "Cualguiera cuando esto sucede es porgue no hay un principio

particular asociado s esta combinacion de pardmetros, porlo gque se puede valer del gque segln su
criterio v experienda pueda ser aplicable,

Describa enfuncién del principio de inventiva escogida, las soluciones propuestas deforma especifica y en el
contexto del disefio que se estdnrealizando,

Figura 47. TRIZ



TOOLBOX DE DISENO - SOOI )
e DA BLER Y RDT

NIVERSI I Teoria de Resolucién Inventiva de Problemas
I ARTIORNTA
Tee

: TRIZ

Proyecto:

L

Fecha:

Version:

Descripcion del problema especifico

[Es pecifique de forme clam yconcisa cual es la contradiccidnque desea resolved

Definicion del problena de forma general
Utilizando los 38 Eam’meuos 1ecnicos describade fommaclam yconcisacuales la cont@diccidn encont@da

Seleecione del Mend

desplegasle e Parametroa mejorar |2. Pesade unobjetosinmovimiento I
pordmE ™ o mejarar
yewai se empearm Pardimetro que empeora |26. Cantidad de substancia I

ran diche meforn

PRINOPIOS DEINVENTIVA A USAR

19 Accidr perodica

a. Reemplace una accidn continua con una periddica, oun impulso
b. 3i una accidn & periddica, cambiesu frecuencia
c Usepausas entre impuls os para dar accidn adicional
6 Universalidad
a. Oue el objeto realice multiples funcionss, de esta manera se elimina la necesidad de algunos otros objetos
18 Vibracior mecdnica:
a. Ponga un objeto en oscilacidn
b. 5i la oscilacidn existe, incremente su frecuencia, auntanto como hasta la ultrasdnica
c Uselafrecuencia deresonancia
d. Enlugar de vibraciones mecdnicas, us epiezovibradores
e Usewibraciones ultrasdnicas en conjuncidn con un campo electromagnético

26 Copiado
a. lkeunasimpley poco costosa copia en lugar de un objetoque & complejo, costoso, fragi| o inconveniente de operar
b. Reemplace un objeto o uns istema de objetos poruna copia Gptica, imagen dptica. Una escala puedeser usada parareduciro

alargar la imagen
c Siseusan copias dpticas wisibles, reempldcelas con copias infrarrojas o ultravioletas

SOLUQONES PLANTEADAS

Figura 48. TRIZ (Plantilla)
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DISERO PARA ELENSAMELE
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TOOLBOX DE DISENIO

DISENO PARA EL ENSAMBLE

LIIYERSIDAD Estructura del Ensamble
DE ANTILA

fio

PROYECTO FECHA

RESPONSABLE REYISION

Estas preguntas deben ser diligendadas en el orden correcto, despues de selecdonar larespue sta, siga aentamente |a adcion sugerida. En el caso de
duda, respondanoalapregurta

Ellzparte inferior podra encontrar un dizgrarma il srativo del orden de s pregurtas

GUIA DE TIPIACACION DE LOS COMP OMNBITES

ﬂ Estaparte es|apiezabase del ensmble _—

1 Estaparte tiene movi riento relativo atodas |ss partes que ya se han andizado?

2 Esel movimniento algo esendal parael fundonamiento del produdoy

3 Estapame debe estar separada para prov eer el movimiento requerida?

4 Esta parte tiene un material diferente d de todaslas partesyaanalizadas con las oudesho tiene
ricimiento relativo

5 Esladiferendadematerid ago esencial para el funcion aniento del producta?

[ Esta Earhe debe estar SEEEI'EIda Eara satistacer el rEﬁueri rientodeunmaerid diferenter

7 Esta parte esta separada para permitir sureermplaeo por ssréicio?

5] Es sureemplaro dgo esencial?

9 Earaparte debe estar separada para permitic a4 reemplazo?

compananta"ripos” Componerte “Tipa 1

Adaptacia de gaix DF A ing. Sesaio Arstizobad

Figura 50. DFA (Plantilla)
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TOOLBOX DE DISERO

et DISERIO PARA EL ENSAMELE
B
Yy

INTYERSTTLA]
TR ANTIONTT Cuadro Resumen

GUIA DE USD:

Lo primerc a realizaren esta plantilla = dilgenciar lostiemposde penalimcion de cada consus enbsamrades.2 43y 00

La plantilla mostram | tiemps tota | utilimde @@ =2 tips de companents ya | final s v ualza @ 2| tiemps total de ensa mble @ kulado. Alfinal de cada componente 2 pueds reviardeque tips s [Tipe Do Tips 1) yeon base n 2o y2n bs tismpos
pusden gener iones o f=de como intervenis, retirar, adapm r buscande minimiz =l tie mpo gl ba |de 2nzamble

Despuesde realimrests analkis, queda a naliar ks i s planteadas yerearun nuevo s wenaric con extas. Yohie 3 identificar las penalieack nesycomm reltiemps globs Ide 2nsamble de sxte nuevs sscenario con 2l inical @
werificarque siha mejorado ¢l EMAy e indice de Luces.

Tiempo
e Descripeian EnaEE | p | SR 'ﬁ;::;e e T.:TE:: s W53 Obseruaciones § sugerncias de optimizcion
[#Piezem) | diponer | Mancje Imecion T [#Piesas THTI] pien
L i
{74
i - i o
2 - l 0
3 - 1 o
4 - l 0
s - 1 0
3 - E] 0
7 - 3 0
5 - ET g
a - 1 0
0 - 1 g
1 - 1 0
12 - 1 g
[E] - 1 0
12 - 1 g
5 - 1 g
5 - i 0
Fel - 1 g
5 - i 0
1 - 1 g
T - i 0
2 - 1 g
z - 1 o
z - 1 g
P - 1 o
= - i g
5 - 1 o
z - i g
Pl - 1 0
E] - i o
EY) - 1 0

OB ERVACION 5

Figura 51. DFA (Resultados)
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ESPECIFICACIONES DE DISENO DE COMPONENTE

CDS (Component Design Specifications)

TOOLBOX DE DISENO

cDs

OBIETIVO

El objetivo de este documento es dejar condensada lamayor canti dad de inforrmad on posible asodada alafabri ccion de un cormponente
cuanto este va paso porlaetapa de disefio de detdle

Con esto s busca evitar repetir analisis previos por fdta de docurnentaciony ademas evitar errores de cara a proveedoresy procesos

internos por falta de claridad

HOMBRE DH COMPOMENTE

REFERENCIA
CANTIDAD

MATERIAL

PROYEEDOR HOMOLOGADO

PESD {Bruto,/Terminada)

ACABADOS SUP ERACIALES

PLAND

TRATAMIENTDS TERMICOS

PIEZAS CON OUE INTERACTUA

APARIENCIA

PROCESOS DE PREP ARACION DE
SUPERACIE

CONDICIONES ESPECIALES DE
MAHNIPULACION

COMDICIONES ESPECIALES PARA

MECAHIZADO

MATERIAL REACCIONA CON

RECUBRIMIENTOS

DBSERYACIONES

DEFINICIONES

Mombre ssignado d componentedeniro del ensamble, este debe identificar claramente de que pieza
=2 esta hablando haciendo referencia a su uso, forma, etc. Este nombre debe ser el mismo que usaran
todos|o i olucrados dentro de la organizacidn,

Codigo con el que |a compafiiaidentifica d aramente |a pi ezadentro de sy sistema de gestion.
Murmera de piezas que se deben fabricar de dicho componente,

Espedficaction del material a utilizar en su fabricacion, s2 debe especificar el raterial tanto enforma
standard corno en forma cormerd d. Ej: SAEL045, Chronit, P20 {Impasx), etc. & setiene identificado un
raterial sustituto en el caso de quelaprimera opd on no este disponible, esta alternativaigual debe
ser especificada

Si setienen proveedores espedficados parala cornpra del material, [os cualesya estan homologados
por lacompafiia, se deben especificar en este apartado.

Pesn de lapiezaen bruto (material sin procesar)/Pesode lapiezaterminada

Se deben especificar que superfides [levan acabados espeddesy cual es la especificacion o condicion
de este. Algunostipos de acsbado son: acsbados eqpejo, shotpeening, grandlado, grafilado, etc.

Adjuntar el plano delapieza correctamente idenfificado en su o etiny correctamente acotado.

Se deben citar lostratamientos termicos que puede llevar lapieza. Ej: Carbonitruracion con 600 Hy y un
espesor de capade 0,2 mim, dureza del nudeo 400Hy.

Es necesario conocer con que piezas interatura este cormponente, seaensambles, piezacontenida
dentrode otra, deslizamientos, fricd on, spayos, paratener conciencia de como sbordar dichas
interacciones.

Si las piezastienen condiciones de spariencia que deban ser verificadas, requerimientos de rugosidad
d tacto, colar, pinturs tratami entos superficiales. En el caso de las pinturas por gj emplo, se debe
especifi car el tipoy condicion de aplicad on Ej: Pinturaen polvo electrostatica con x espesor de capay
debe cumpliroee: horas de @rmaa salina.

Si las superficies deben ser preparadas para procesos posteriores, se debe especificar laformade
preparacion, ej: Fosfatado, cataforesis, granallado, plafori zacion, etc

Dependiendo de laaplicacion, condiciones de entrega o materid, puede ser necesario especificar
oo manipula el componente, por ejemplo, enel caso que la pieza se puedaaxidar con el sudar,
estadebe s2rmanipulada con guantes, si no debe ensud arse o engrasarse en el caso de piezas para
mmponentes medicos, estas deben mani pul arse con guantes claros que resdten |a suciedad.

Este spartado ayuda aidentificar si 1a piezatiene zonas a proteger en los procesos de mecanizado, por
ejernpl o, zonas que no deben usarse para syjetar lapieza durante el proceso o si s2 debenusar medios
de syjecion que protejan el cornponente, Ej: usar mordazas de nilon para no rayar la pieza, entre otras.

Si el raterial tiene condiciones espedalesde reacdon quirnica que gede su composiciono
spaiencia, estas deben ser especificadas, esdecir, si el material reactiona con ad dos, con el liquido
refrigerante usado en los procesos de mecanizado, et

Los componentes para mejorar prestadone s en algun caracteri i ca cormo pueden serressenciaala
ahrasion, resistencia al i mpactao, conductividad o aislamiento termico, eledrioo. En estos casos se debe

especifi@r correctarnente el tipoy condi d ones de aplicacion.

Se deben espedificar cualquier condicion adiciond de fabricacion que no este conteni daen ninguno de
los apartados anteriores

Figura 52. CDS
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TOOLBOX DE DISENO

- ESCINA
.L‘__‘_ |mmtu-u¢m

[k} \‘J'I'IIJI(.llmiu\
i o e cDS
PROYECTO FECHA
RESPONSAPRIE REVISION
Nombre | |
<
Referencia | | <§<\
0%*
N
Material | | &
(JO
AW
Peso | | Qﬁ'
S
Cantidad | | &
)
PlanoNo | |
Proveedor Homologado Apariencia

Piezas con que interadua

Condiciones espedales de mecanizado

Acabados superficiales

Tratamientos termicos

Procesos de preparacion de superficie

Recubrimientos

Condidones espedales de manipuladon

Material reaccion con

OBSERVACI OMNES

Figura 53. CDS (Plantilla)
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Brainstorming

TOOLBOX DE DISENO

=
i 1 / - ™ n e v
Bralnstormlng h&__ D, SILIGER VLA

REGLAS

1 Aplazar la critica, Nunca se sabe de donde pueden venir las buenas ideas. El ambiente se debe prestar
para no cohibirse por pensar lo que los demas puedan decir,

2. Formente las ideas diferentes, fuera de lo comun, Estas ideas aurmentan los saltos creativos,

3 Construya sobre las ideas de otros. Ser positivo y construir sobrelas ideas de los demas requiere cierta
hahkilidad, Utilice "y'" en lugar de "pero" en las conversaciones.

4, Intente [levar la discusion de forma convergente, mantenerse siempre el foco sobre el tema,

5. Realice una conversacion a la vez Es mas productivo mientras el equipo presta atencion al gue esta
socializando sus ideas,

[ Dibujalo. El brainstorming es un ejercicio que se apoya mucho enlo visual, siempre es mejor si se
dibuja asi no se tengan muchas hakilidades.

7 Mejor cantidad que calidad. Se deben generar la mayor cantidad de ideas posibles. El cerebro tiende a

resalver los problemas con lo mas cerca que tenga o laidea mas comun. Abogar por cantidad permite
forzar el cerebro aimaginar nuevas ideas y vaciar las preconcehidas.

http:/fwewew, dasignkit.org/methods, 28
PASOS

1. Entregue lapices, lapiceros o marcadores y post-its a todos. Ademas disponga de una pared o tablero
para pegarlos durante la sesion.

2, Revise las reglas del brainstorming antes de empezar.

3 Plantee la pregunta o el reto que quiere resolver, Escribalo de forma visible para gue no se pierda el
foco del ejercicio, De una pregunta o reto hien formulado depende

4, Amedida gue cada persona tenga una idea, esta la debe describir al grupo y pegarla enla paredo el
sitio destinada para el ejercicio.

5. Genere la mavyor cantidad de ideas posibles.
DESPUES DEL BRAINSTORMING...

1. Resuma lasideas creando grupos: Se juntar las ideas que tengan relacion entre si formando grupos, si
una idea cabe en mas de un grupo esta se debe repetir para no perder ninguna combinacion,
categoricelas sea en relacion con su funcionalidad, facilidad de implementacion, caracteristicas, entre
otros, Las ideas gue no encajen en ningun grupo se pueden dejar por fuera,

2, Etiguete los grupos: las etiquetas deben ser simples y concisas, que identifiquen el concepto gque hay
detras de ese grupo, sea por ejemplo reduccion de costos, aumento de productividad, reduccion de
desperdicios, ete.,

3 Califigue las ideas: apoyese en diferentes formas de votas las ideas, sea consenso, ponderacionu otros

medios

Figura 54. Brainstorming
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TR
LNIYERSIDALY
DE ANTHOQUIA

Materiales

O00000

TOOLBOX DE DISENO o
Brainstorming ~k__ [ISEAD, mmfm TBRACICHES

FORMATO DE ASISTENCIA

Post-its

Tablero

lapiceros o marcadores de coloras
lapices

Borradores

Hojas

Espacio fisico adecuado

lugar espacioso: Debe crearunasensacion de amplitud, buscando asi que fluyan lasideas

Mobiliai o comodao: debe permitir que los particdpantes no sa distraigan con sensadones de

incomodida o cansancio

Tablero: Esnecesaric para poder explicar lasideas o anotar puntoimportantes a considerar durante el

ejarcico

Meszas redondas: o similares que busquen eliminarlas jerarquias y faciliten la conversacion conlos

demas particpantes

Figura 55. Brainstorming (Plantilla)
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AMEF

TOOLBOX DE DISERNO

==Y 4
Siwn,  ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF) S——""

DT ANTIOOUTS
i)

PROCESO PARA CONSTRUIR UN AMEF:

1. Sedebecrearun equipo multidisciplinario para afrontar el proceso de AMEF, por ejemplo, el encargado del disefio + encargado
de la manufactura+usuario potencial

2. Escribirel nombre el componente & sistemaa analizar de forma clara
3. Liste lasposibles fommas en que dicho sistema o componente puede fallar
4. Paracadamodo de fallolistadoidentifiquelo siguiente:
Severidad de efecto sobre lasfunciones del componente,/sistemacausado por el fallo generado

Ocurrencia 6 La posibilidad de gue ocurra el fallo mencionado, cual seriala frecuencia en gue se puede presentar
dichaofala

Deteccion & Los medios utilizados actualmente para detectar los posibles fallos de disefio
B. Laplantilla se encargara de calcular el numero NPR

6. Losfallosse evaluan del mayoral menor valor de MPR, siendo el de mayor valor el que debe ser intervenido, pueden ser
obviados|os fallos con MPR = 100

7. Despuesde identificar estos modos de fallos representativos se procede a proponer acciones para disminuir este numera, dicha:
acciones pueden ser

Atacando la Severidad: buscando alternativas de soludones que disminuyanlos impactos negativos del fallo del
companente (fusibles, sisternas de bypass, disminuirdependenda de funciones sobre el componente, etc)

Atacando la Ocurrencia: mejoras en el disefio que disminuyan la posibilidad de fallo del componente (materiales,
geometrias, etc)

Atacanco la detecdon: analisiz previos, prugbas mas rigurosas gue apunten adeterminar con anterioricdad |a
posibilidad de fallo, adernas de sistemas gque informen contiempo el posiblefallo

8. Sedebenseleccidnar los criterios de Severidad, Ocurrencia y Deteccion acordes a la(s) mejoras propuestas para recalcul ar el
valor de MPR, el cual debe serinferior al inicial

Aclaraciones:

En el caso donde losmodos de fallo tengan Severidad igual a 10, recomendable intervenidos asi no presenten unMPR demasiadc
elevada,

El valor MPR no ez unnumern determinante por si salo, se debe someter a evaluacion cualguier accion de mejara a implementar
desde laoptica de costos e impacto respecto al disefiocompleta

Figura 56. AMETF
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ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Provecto:

Fecha:

Mo. Revision:

Observationes:
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Figura 57. AMET (Resultados)
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AHP
TOOLBOX DE DISENO

R
Secuencia del analisis Ve EDM)

.'\__q_ D00, FULICH VVERDES

IINIVERSIDAD
DE ANTTOOUTS
s b
Defina las alternativas de solucion:
Despues del proceso de disefio conceptual, se deben enumerar estos conceptos de solucion. Para el
analisis usaremos minimo 3 conceptos o alternativas de solucion, las cuales se escribiran enla hoja

Defina los criterios de evaluacion
Se debe enunciar los critenos que seran utilizados para evaluar los conceptos, dichos critenos son
atnbutos que debe cumplir el disefio. Ej: costo, facilidad de mantenimiento, usabilidad, peso, etc.

Diligencie las matrice s de comparacion

En la hoja "Calculos” se deben diligenciar las matrices de comparacion tanto entre criteros, como entre
alternativas para cada criterio. Esto se realiza contrastando cada columna con cada fila, para el caso de los
criterios, se evalua el criterio 1 (fila) con respecto al criterio 2 (columna) v se le da unvalor en cuanto a la
relevancia del uno respecto al otro (ver tabla anexa).

Amodoilustrativo se tiene la siguiente matniz con 4 criterios

C1] €2 | C3 | €4
c1|7 173
c2 1
c3 |3 1
c4 7

El criterio 3 {C3) respecto al criterio 1 {(C1) tiene una relacion de dominancia debil, segun la tabla anexa,
esta relacion se califica como 3, a partir de esto, la relacion inversa, es decir, el criterio 1 vs el criterio 3 se
calificaria como el inverso, es decir, como 1/3

De esta forma se diligencian:

Malrz de comparacion enfre criferios’ se debe comparar cada criterio entre si.

Mafrr de comparacion enfre affernativas se debe comparar cada altemativa entre si para cada criterio, o

que generara tantas matrices como criterios existan. Por ejemplo para criterios como: costo, peso,
mantenimiento, se generan matrices donde se comparan alternativas de soluciones en funcion del costo,
alternativas en funcion de peso y altemativas en funcion del mantenimiento

Revise el analisis de congruencias

para validar se las comparaciones estatasadas de una forma coherente, se recule al analisis de
convergencia. Este valor (RC) debe ser RC<0,1 5i esta relacion no se cumple, se debe realizar
nuevamente el proceso de asignar pesos en la matnz de comparacion.

Observe la mejor solucion
En la hoja resumen encontrara de formavisual las alternativas de solucion en funcion de cual es mas
acertada de utilizar

Figura 58. AHP



TOOLBOX DE DISENO

PROCESQ DE ANALISIS JERARQUICO AA
TABLA DE DOMINACIAS ENTRE CRITERIOS \KEQN-W" g

P

TNTVERSTIIAD
DEANTIOQULA
Importancia Definicion Explicacion
) ) Dos elementos contribuyen idénticamente al
1 Igual importancia

objetivo.

2 Valor intermedio de decision
3 Dominancia déhil La experiencia manifiesta que existe una
débil dominanciade un elemento sobre otro.
4 Valor intermedio de decision
, , La experiencia manifiesta una fuerte
5 Fuerte dominancia . .
dominanciade un elemento sobre otro.
6 Valor intermedio de decision
. . La dominanciade unelemento sobre otro es
7 Demostrada dominancia
completamente demostrada.
8 Valor intermedio de decision
. . Las evidencias demuestran que un elemento
9 Absoluta dominancia .
esabsolutamente dominado por otro.
Adaptade de: Garcia, ), Moriega, 5, Diag, 1. )., &Riva, J. dela. (2005). Aplicacion del proceso de jerarquia analitica en la seleccion detecnologia

agricola. Agroromie Costarricense, 50 (1), 107 -114.

Figura 59. AHP (Tabla de dominancias)
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TOOLBOX DE DISENO - =00A1
orantoga  PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO

Proyecto | |

Responsablel |

Objetivo

#C= Numero de Criterios (Sefeccione minimo 3, maximo 10)
#A=|I[ Numero de Akternativas (Seleccione minimo 3, maximo 5)

Mombre lasalternativas desolucidn que utilizara en el analisis

Alternativas Al
AZ
A3

)

MNambreloscriterios deevaluacion de lasalternativas

Criterios C1
2
c3
4
()

000909

Figura 60. AHP (Plantilla)
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TOOLBOX DE DISENO

N
L}:i&m;ww PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO | S—
DR ANTIOQULY RESUMEN DE RESULTADOS

B

Entre Criterios oul 365
Entre alternativas parael C1 o 255
Entre alternativas parael C2 3 %
Entre alternativas parael C3 ot %
Entre alternativas parael C4 5 265
Entre alternativas parael C5 6 Bs
Entre alternativas parael C6 -- 7 023
Entre alternativas parael C7 -- &2 B
Entre alternativas parael C8 -- 9 B
Entre alternativas parael C9 -- 10 023
Entre alternativas para el C10 -
El aralisis de congruencias evalua la calificacion que se asigho entre
criterios o entre alternativas enlas matrices de la hoja calculos, si algun Este cuadro representa el mivel de importancia
comparativa muestra Recalewlar” dirlj e a esamatrizy replantee los quese le esta dando alos criterios enel
pesos asigrados arralisis
[ tamejorakernativaes.. |
Alternatival L sm
Alternativa 2 s
Alternativa3 [ | %
Alternativa 4 0713
Alternativa s 0713
Dhservaciones
Constriido por:

g feon Dovdf Carvajol Comrales

Figura 61. AHP (Resumen)



Herramienta de asistencia en el proceso de disefio

Para poder estructurar esta herramienta se hizo necesario crear una estructura de diagrama de
flujo que llevara a través del proceso de disefio los tres items seleccionados: Maquina,
herramental y redisefio. De ahora en adelante llamaremos la herramienta como Toolbox de
Disefio.

Un esquema simplificado del diagrama de flujo utilizado en el Toolbox de Disefio se puede
observar en la Figura 62

Definicion de
especificaciones

Disefio conceptual

CONJUNTO
DE MTH’s

Seleccion de
alternativas

Disefio de detalle

Figura 62. Esquema simplificado del Toolbox de disefio

A continuacion, se puede observar los diagramas de flujos detallados para cada item planteado

e Disefio de maquina (Figura 63)
e Disefio de herramental (Figura 64)
e Rediseno (Figura 65)

Empleando el software Twine® se realiz6, una herramienta que permite al usuario seleccionando
el item a disefiar, viajar a través de todas las etapas del proceso de disefio y guiarlo en el uso de
las herramientas que se ajusten de manera mas util y facilmente aplicable a la etapa de disefio.

Esta herramienta se entrega en formato HTML en el anexo 13.
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Levantamie

especificaciones?

nto de

Disefio conceptual?

Seleccion de

alternativas?

SI

Son conocidas las
especificaciones de
disefio? (Ej: RPM, fuerza,
piezas/min, etc.)

El cliente sabe
correctamente cuales son?

NO

st
st
Utilice PDS
et o
Documento
final/Cuaderno
de disefio

=

Robustez del disefio
superior a 10
componentes?

Se conocen los modos de
falla para ser cubiertos?

NO

Utilice

Construya
Cuadro
Morfolégico

Brainstorming

Existen contradicciones en el disefio?

Utilice TRIZ F—S!

Base de datos

Existe un referente a
igualar o superar?

NO

Documento con
Utilice AHP alternativas

S -| Utilice QFD

Robustez / Impacto sobre
el cliente es aita?

Utilice DFM&A

Cuaderno de
disefio por

componente

Figura 63. Diagrama de flujo - Disefio maquina
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DISENO DE
HERRAMENTALES

producto a fabricar?

NO Existe una muestra del s un producto NO
completamente nuevo?

producto? 1o
st st

Utilice historial de

productos homdlogos
5 e o] e o el
especificaciones
"o Utilice PDS
Documento
final/Cuaderno de disefio
Se conocen las
Disefio conceptual? St condiciones de entrada
de la material prima?
NO £l herramental es para NO Se conocen los modos de s Utilice Cuadro
una sola produccion? falla para ser cublertos? Morfoldgico
st No
Utilice Brainstorming m
Base de datos de
conceptos generados
Seleccion de alternativas? st Bdsia "“H""'"';’“' <3 51 —] Utiice Matriz de Pugh
NO
Existen criterios claros de Documento con
viabilidad? 3 m alternativas calificadas
NO
Utilice DFM&A }

Espectativa de vida alta?
{muchas unidades)

Existen contradicciones en el disefio?

sl —Ol Utilice TRIZ

Figura 64. Diagrama de flujo - Disefio de herramental
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Se conocen las

de
especificaciones a las que

especificaciones?

sl Este es un redisefio total? Si

sl Utilice PDS

se quiere llegar?
NO
Documento
Utilice QFD final/Cuaderno de disefio
NO
El redisefio lntgmere con a Utilice TRIZ
otras funciones? '
NO
| disefio
Diseft 5 RO:‘:‘“", d:;:'o 5 Se conocen los modos de s Construya Cuadro
Lo falla para ser cubiertos? Morfolégico
componentes?
NO
Utilice AMEF
NO Utilice
NO
S| e Existen contradicciones en el disefio?
Base de datos de NO
conceptos generados
Seleccion de alternativas? St Existe un referente para el redisefio S Utilice Matriz de Pugh
NO
Existen criterios claros de 5 Uiice AHP Listado de altemativas en
aceptacion y rechazo? orden de seleccion
NO
Utilice QFD
Se espera una robustez

Disefio de detalle? alta del producto

redisefiado?

en el disefio? S| —-l Utilice TRIZ

Utilice DFA

Cuademo de disefio por

componente

Figura 65. Diagrama de flujo - Redisefio
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CONCLUSIONES

Efectivamente el sector metalmecanico nacional presenta falencias en sus procesos de
diseno, lo que generalmente desemboca en retrasos, sobrecostos o salidas fallidas al
mercado. Por esto se percibe que este tipo de investigaciones y trabajos son pertinentes
para poder potenciar al sector de cara a mercados internacionales.

Se logré crear una herramienta intuitiva, fundamentada en las historias interactivas no
lineales, para de cierta forma, contar como es el proceso de disefio, identificando las
etapas y ofreciendo las herramientas mas acordes al trabajo de las PyMES del sector

metalmecanico.

Al consultar con diferentes empresas del sector metalmecanico se encuentra que las que
pueden tener un poco mejor desarrollado los procesos de disefio, son las compafiias que
tienen relaciéon con ensambladoras tanto de automéviles como de motocicletas. Esto
hace que las buenas practicas que puedan tener las ensambladoras se transversalicen a
sus proveedores. Esto a su vez excluye de este conocimiento a las empresas
metalmecanicas que no han tenido la oportunidad de incursionar en este mercado.

La carencia de dominio en los métodos, técnicas y herramientas disponibles para los
procesos de diseflo abre la puerta para impulsar el sector a través de mejoras y
capacitaciones que puedan permitir a los responsables del disefio dentro de las
organizaciones tomar mejores decisiones y obtener resultados de mayor impacto.

La seleccion de las herramientas obedeci6 a la evidente polivalencia en otras funciones
de muchos de los encargados del disefio al interior de las companias. Como se pudo
evidenciar a través de las encuestas, estos encargados a su vez tienen otras
responsabilidades diferentes al disefio por lo que escogieron herramientas de facil
aprendizaje y aplicacion, lo que dejo por fuera de este trabajo a herramientas como el
disefio axiomatico que por su complejidad y alta carga matricial podtria generar
inconvenientes en lugar de facilitar la tarea.

La herramienta disefiada acompafia al usuario a través de todas las etapas y la posibilidad
de retroceso apunta a la naturaleza iterativa inherente a los procesos de disefio.

La herramienta Twine® fue una muy buena seleccién por la facilidad de programar de

manera visual los flujogramas de disefio. A pesar de esto, cuando se le quiere agregar

97



mayor estética buscando que sea amigable a la vista, requiere un nivel de conocimiento
medio en el lenguaje de programaciéon CSS, lo que genero dificultades para su

diagramacion por falta de dominio.
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ANEXOS

Todos los anexos citados en este trabajo se encuentran en la carpeta digital “Anexos” que se
entrega junto con este trabajo escrito

Anexo 1 — Encuesta Disefio en el medio industrial
Anexo 2 — Encuesta Disefio en el medio industrial — Respuestas
Anexo 3 — Matriz morfolégica Final

Anexo 4 — Matriz Pugh Final

Anexo 5 — PDS Final

Anexo 6 — QFD Final

Anexo 7 — TRIZ Final

Anexo 8 — DFA Final

Anexo 9 — CDS Final

Anexo 10 — Brainstorming Final

Anexo 11 — AMEF Final

Anexo 12 — AHP Final

Anexo 13 — Toolbox de disefio
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