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Métodos de Diseio

Temas que trata la obra:

¢ Descripcion de la naturaleza del disefio en ingenieria

¢ Introduccion de modelos y métodos de enfoque
creativos y légicos

O A e ol it i e

¢ Exposicidn en detalle de siete poderosos métodos
sistematicos para disefo

Arbol de objetivos
Anélisis de funciones
Especificacion del desempeno
Despliegue de la funcién de calidad
Diagrama morfoldgico
Objetivos ponderados
Ingenieria del valor
e Conclusion con una muestra de la forma de combinar

estos métodos en un enfoque estratégico para
emplearlos con éxito-en el disefio de productos.
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Introduccion

Este libro ofrece un enfoque estratégico para el disefio de produc-
tos. Estd dirigido principalmente a profesores y estudiantes de
disefio de ingenieria y disefio industrial. Su principal énfasis esta
en el disefio de productos con un contenido de ingenieria, aunque
la mayoria de los principios y enfoques que ensefa se aplican al
disefio de toda clase de productos. Trata principalmente de la
formulacién de problemas y del disefio conceptual y fisico, mas que
del diseno detallado, que es el tema de la mayoria de los textos de
ingenierfa. El libro puede utilizarse eficazmente en proyectos y
ejercicios que requieren el andlisis y clarificacién de probemas de
diseno, asi como la generacién y evaluacion de soluciones de disefio.

Esta edicién ha sido revisada y actualizada completamente. Se
ha agregado un capitulo sobre el disefio a satisfaccién del cliente,
el cual estd basado en torno al método del despliegue de la funcién
decalidad, capitulo 7, “Determinacién de caracteristicas”. También
se han introducido muchos ejemplos nuevos sobre la aplicacién de
los métodos de disefio en la préctica.

La obra se divide en tres partes. Los capitulos del 1 al 3 presentan
un panorama acerca de la naturaleza de la actividad de diseno, el
proceso de diseno y los métodos de disefio en general; el capitulo
1 introduce a los estudiantes a las clases de actividades que nor-
malmente emprenden los disehadores y describe la naturaleza
particular de los problemas de diseno y las habilidades que se
requieren para atacarlos. En el capitulo 2 se repasan varios de los
modelos del proceso de disefio que se han desarrollado para ayu-
dar a los disenadores a estructurar el enfoque que utilicen para el
diseno; se sugiere un nuevo modelo hibrido de procedimientos y
de estructura; y plantea la necesidad general de nuevos procedi-
mientos en el disefo. El capitulo 3 estd enfocado al campo de los
métodos de diseno; describe variosmétodos que ayudan a estimular
el pensamiento creativo en el disefio y ofrece una introduccién a los
métodos racionales que se presentan en la siguiente parte del libro.
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Introduccion

Los capitulos del 4 al 10 constituyen un manual de métodos de
diseno (la tdctica del disefio), que se presentan en un formato para
un aprendizaje independiente; es decir, se buscaquelos estudiantes
aprendan los métodos directamente del libro. Los siete capitulos
siguen una secuencia estratégica de procedimientos para el proceso
del diseno, instruyendo sobre el empleo de los métodos apropiados
dentro de esta estrategia. Cada capitulo presenta un método dis-
tinto, en un formato estdindar de procedimiento paso a paso, un
resumen de los pasos y un conjunto de ejemplos préacticos, conclu-
yendo con un ejemplo totalmente desarrollado. Los siete métodos
incluidos son:

Arbol de objetivos

Anélisis de funciones
Especificacién del desemperio
Despliegue de la funcién de calidad
Diagrama morfolégico

Objetivos ponderados

Ingenieria del valor

Finalmente, el capitulo 11 describe los enfoques estratégicos
para el proceso de disefio, utilizando la combinacién més apropia-
da de métodos creativos y racionales que convengan al disefiador
y al proyecto de disefio. Como un reflejo del enfoque que esta
implicito en todo el libro, se hace hincapié en una respuesta de
disenio flexible al problema y en el aseguramiento de un resultado
con éxito en términos del disefio de un buen producto.

Aunque esta dirigido principalmente a estudiantes, el libro tam-
bién es Gitil como una introduccién al disefio para aquellos maestros
y practicantes de la ingenieria que han descubierto con tristeza la
carencia de este tema en su formacién profesional, y como una guia
general en el campo de los métodos de diserio.
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Actividades de
diseno

La naturaieza del diseio

Los seres humanos siempre han disefiado cosas. Una de sus carac-
teristicas basicas es que elaboran una amplia gama de herramientas
y otros artefactos para que se adapten a sus propios propésitos. A
medida que cambian dichos propdsitos y a medida que las perso-
nas reflexionan sobre los aparatos de que disponen, realizan mejo-
ras eidean y fabrican clases completamente nuevas de artefact(x)f.

El deseo de disenar cosas es, por lo tanto, inherente a los se fes
humanos, y “disefar” no es algo que siempre se haya consideraglo
que necesite o requiera habilidades especiales. En las sociedades
tradicionales, basadas en la artesania, “ disefiar” no estd separado
realmentede” fabricar”; es decir, generalmentenohay unaactividad previa
de dibujo o elaboracién de modelos antes de la actividad de fabricacién
del artefacto. Por ejemplo, un alfarero hard una olla trabajando
directamente con la arcilla, sin hacer ningtin bosquejo o dibujo de
la olla.

En las sociedades industriales modernas, sin embargo, las acti-
vidades de disefio y fabricacién de los artefactos generalmente
estdn bastante separadas. El proceso de fabricar algo no puede
iniciarse antes de que se haya completado el proceso de disefio. En
algunos casos —por ejemplo, en la industria de la electrénica— el
periodo de disefio puede requerir varios afnos, en tanto que el
tiempo promedio para la fabricacién de cada artefacto individual
podria medirse s6lo en horas o minutos.

Quizés una forma de entender esta actividad moderna de disefio
consiste en comenzar desde el final. Trabajar hacia atrds desde el
punto en el que el disefio se ha concluido y la fabricacién puede
comenzar. Si la fabricacién no puede comenzar antes de que el
disefio se haya concluido, entonces por lo menos queda claro lo que
el proceso de disefio tiene que lograr. Tiene que proporcionar una
descripcién del artefacto que se va a fabricar. En esta descripcién
del diserio, casi nada se deja a la discrecién de quienes participan
en el proceso de fabricacién del artefacto —se especifican hasta las
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dimensiones més detalladas, las clases de acabados superficiales,
los materiales, sus colores, etc.—.

En cierto sentido, quizas no importe cémo trabaje el disefiador,
siempre y cuando produzca la descripcién final del artefacto pro-
puesto. Cuando un cliente pide “un disefio”, lo que desea es
precisamente la descripcién. El niicleo de todas las actividades de
diseno es llegar a ese punto.
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Comunicacion de La actividad esencial del disefo, por lo tanto, es la produccién de

los disefios una descripcién final del artefacto. Esta debe estar en una forma
que sea comprensible para aquéllos que fabricaran el producto. Por
esta razén, la forma de comunicacién méas ampliamente utilizada
es el dibujo. En el caso de un articulo sencillo, como la perilla de
una puerta, probablemente sea suficiente un solo dibujo, pero en
el caso de un proyecto més grande y complicado, como un edificio
completo, la cantidad de dibujos puede muy bien llegar a cientos,
y para construcciones més complejas, como plantas de procesos
quimicos, aviones o grandes puentes, entonces son necesarios mi-
les de dibujos.
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Estos dibujos abarcardn desde descripciones generales —como
planos, elevaciones y dibujos de arreglo general— que dan una
“visién general” del artefacto, hasta las mas especificas —como
secciones y detalles— que proporcionan instrucciones precisas
acerca de cémo se va a fabricar el artefacto. Debido a que deben
comunicar instrucciones precisas, con poca probabilidad de equi-
vocacién, todos los dibujos estdn sujetos a reglas, c6digos y conven-
ciones. Estos c6digos cubren aspectos como la forma de distribuir en
un dibujo las vistas diferentes de un artefacto relativas entre ellas, i
cémo indicar diferentes clases de materiales y cémo especificar i 1 :
dimensiones. Aprender a leer y a elaborar estos dibujos es una parte ii » 1‘ { ==t = o
importante de la formacién en el disefio.
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Los dibujos contienen anotaciones de informacién adicional. Las
dimensiones son una clase de dichas anotaciones. También pueden

agregarse a los dibujos instrucciones escritas, como notas acerca de
los materiales a utilizar (figura 1).
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Comunicacion: ejemplo tipico de un plano de detalles convencional de disefio en
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También podrian requerirse otras clases de especificaciones,
junto con los dibujos. Por ejemplo, a menudo se requiere que el
disenador elabore listas de todas las distintas partes y componentes
que conformardn un artefacto completo, y que determine con
exactitud las cantidades de cada componente a utilizar. También
pueden ser necesarias especificaciones escritas de las normas de |
trabajo o calidad de manufactura. En ocasiones, si se trata de un { 1
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Evaluacion de los

disenos

La naturaleza del diseno

artefacto complejo o extrano, el disenador elabora una maqueta
tridimensional, o un prototipo, a fin de comunicar el disefo.

No obstante, sin duda los dibujos son la forma més util de
comunicar la descripcién de un artefacto que atin no se ha fabrica-
do. Los dibujos son muy buenos para dar una idea de cémo tiene
que ser el artefacto final, y dicha idea es esencial para la persona
que tiene que fabricarlo.

En la actualidad, no siempre es una persona la que fabrica el
artefacto; algunos articulos son hechos por médquinas sin interven-
cién directa de un operario. Estas maquinas pueden ser robots
bastante complejos, o simplemente maquinas més sencillas de
control numérico, como tornos o fresadoras. En estos casos, por lo
tanto, la especificacién final de un disefio antes de su manufactura
podria no estar en forma de dibujos, sino bajo la forma de una
cadena de niimeros representados en cinta magnética, o un progra-
ma de computadora que controle las acciones de la méquina.

Es posible, por lo tanto, imaginar un proceso de disefio en el cual
no se elaboren dibujos para una comunicacién final. El disefiador
podria ser capaz de elaborar un modelo a escala o al tamario real
del artefacto, y luego podrian tomarse las medidas directamente y
transmitirse a maquinas controladas numéricamente.

En el futuro cercano, sin embargo, todavia se utilizardn dibujos de
varias clases en alguna parte del proceso de disefio. Incluso si la
descripcién final estd en forma de una cadena de ntmeros, el
disefiador probablemente elaborara dibujos para otros propésitos.

Uno de los mas importantes de esos prop6sitos es la verificacién
o evaluacién de las propuestas de disefio antes de decidir sobre una
versién final para manufactura. La razén principal de que el pro-
ceso de disefio esté separado del proceso de fabricacién es que las
propuestas de nuevos artefactos puedan verificarse antes de en-
viarlas a produccién. En su forma maés sencilla, el procedimiento
de verificacién podria consistir simplemente en asegurarse, por
ejemplo, de que los diferentes componentes ajusten entre ellos en el
diseno final; éste es un intento de prever errores posibles y asegurar
que el disefno final pueda trabajarse. Algunos procedimientos de
verificacibn mdas complicados podrian consistir en analizar, por
ejemplo, las fuerzas de un disefio propuesto para asegurar que cada
componente esté disenado para resistir las cargas sobre €l (figura
2); esto implica un proceso de mejora de un disefio para que
satisfaga criterios de resistencia maxima, peso o costo minimo.

Este proceso de refinacién suele ser muy complicado y tal vez
sea la parte que consuma mads tiempo en el proceso de disefio.
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Evaluacion: célculo de las
fuerzas de corte y
momentos flexionantes en
la carroceria de un
automovil pequeno

Imagine, por ejemplo, el disefio de un puente. El disefiador debe
proponer primeramente la forma del puente y los materiales de que
estard hecho. Para verificar que el puente sea lo suficientemente
fuerte y rigido para las cargas que soportard, el disefiador debe
analizar la estructura para determinar las formas en que se sopor-
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Generacién de
disenos

La naturaleza del disefio

tardn las cargas, cudles serdn las cargas en cada miembro de la
estructura, qué deformaciones ocurriran, etc. Después de un pri-
mer andlisis, el disefador podria darse cuenta —o por lo menos,
sospechar— que cambiando las ubicaciones o &ngulos de algunos
miembros del puente se obtendra una distribucién més eficiente de
cargas a lo largo de toda la estructura. Pero estos cambios signifi-
caran que toda la estructura tendré que ser analizada nuevamente
y que las cargas deberadn recalcularse.

En estas situaciones, puede ser facil que el disenador quede
atrapado en un ciclo iterativo de toma de decisiones, en el que las
mejoras en una parte del disefio conduzcan a ajustes en otras
partes, que a su vez conduzcan a problemas en otra parte maés.
Estos problemas podrian significar que la primera mejora no sea
factible. Esta iteracién es una caracteristica comtn en el disefio. No
obstante, a pesar de estas frustraciones potenciales, este proceso de
refinacién es una parte clave del disefio. Consiste, en primer lugar,
en analizar un disefio propuesto, y para esto, el disefiador necesita
aplicar una amplia gama de conocimientos de ingenieria u otros
conocimientos. En muchos casos, para realizar estos andlisis se
recurre a especialistas con un conocimiento més experto. Luego, en
segundo lugar, se evaltian los resultados del anélisis contra los
criterios de disefio —¢esté el disefio dentrd de los limites de costos?,
{tiene suficiente espacio dentro de é1?, |isatisface los requisitos
minimos de resistencia?, {utiliza demasiado combustible?, etc.—.
En algunos casos, dichos criterios estan fijados por reglamentacio-
nes gubernamentales o por normas industriales; otros criterios los
establece el cliente.

Muchos delos andlisis corresponden a cdlculos numéricos y, por
lo tanto, es posible imaginarse que no lleguen a necesitarse dibujos.
Sin embargo, los especialistas a los que se recurre para analizar
ciertos aspectos del diseno con toda seguridad solicitardn un
dibujo —u otro modelo del disefio— antes de que puedan comen-
zar a trabajar. Una visualizacién del disefio propuesto también
puede ser importante para que el cliente y el disehador puedan
evaluar aspectos como apariencia, forma y color.

Por supuesto, antes de poderllevar a cabo estos anélisis y evaluaciones,
el disenador debe generar primeramente una propuesta de diseno. Esto
se considera como la parte misteriosa y creativa del disefio —el cliente
hace lo que muy bien podria ser un planteamiento muy breve de
requerimientos, y el disefiador responde (después de un tiempo
adecuado) con una propuesta de disefnio, como si la sacara de la
nada—. Enrealidad, el proceso es menos “magico” de lo que parece.
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En la mayoria de los casos, por ejemplo, sele pideal disenador
que trabaje sobre algo similar a lo que ya ha hechQ antes y, en
consecuencia, cuenta con un repertorio de ideas previas de dlvseno
a las cuales puede recurrir. En algunos casos, sOlo se requieren
modificaciones menores a un disefio previo.

No obstante, hay algo misteriosoenla habilidald de proponer un
disefio para un artefacto nuevo —o incluso simplemente para
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modificarlo—. Quizas es tan misterioso como la habilidad humana
para expresar una nueva frase, ya sea completamente nueva, o
simplemente una modificacién de una que se ha escuchado, leido
o dicho con anterioridad.

Esta habilidad para disefiar depende, en parte, de ser capaz de
visualizar algo internamente, “en la imaginacién”, pero quizés
depende atin més de ser capaz de hacer visualizaciones externas.
Como ya se anotd, los dibujos son una caracteristica clave del
proceso de disefio. En esta etapa temprana del proceso, los dibujos
que hace el disenador generalmente no pretenden ser una comuni-
cacion para nadie. En esencia, son comunicaciones para uno mismo
—una especie de pensamientos en voz alta—. Como lo muestra el
ejemplo de los primeros bosquejos conceptuales para el disefio de
una casa (figura 3), en esta etapa el disefiador estd pensando en
muchos aspectos juntos, como el plano, la elevacién, seccién, es-
tructura, dimensiones modulares, .materiales, apariencia, forma
general y funcién.

Al inicio del proceso de diseno, el disenador generalmente se
enfrenta a un problema definido en forma muy deficiente; aun asi,
tiene que llegar a una solucién bien definida. Si uno piensa en el
problema como un territorio, entonces es un territorio en gran
medida inexplorado y del que no existen mapas, iy quizds en
ciertos lugares es imaginario! Como lo ha sugerido J. C. Jones, y
como se examinard en el capitulo 11, es entonces apropiado pensar
en el disenador como un explorador, quien busca el “tesoro ente-
rrado” de un concepto satisfactorio de solucién.

De la misma manera, si uno piensa en todas las soluciones
potenciales como si ocuparan una especie de espacio de solu-
ciones, entonces dicho espacio, también, estd relativamente
indefinido —y tal vez sea infinito—. Las dificultades del dise-
nador son, por lo tanto, de dos tipos: entender el problema y
encontrar una solucién.

Estos dos aspectos complementarios del disefio —problema y
solucién— tienen que desarrollarse simultdneamente. El disefiador
hace una propuesta de solucién y la utiliza para que le ayude a
entender cudl es “realmente” el problema y cémo podrian ser las
soluciones apropiadas. Las mismas primeras conceptualizaciones
y representaciones del problema y su solucién son, por lo tanto,
criticas para las clases de blisquedas y de otros procedimientos que
seguirdn y, en consecuencia, para la solucién final que se disefiara.

La exploracién del problema y la solucién de disefio también se
realiza mediante un primer bosquejo de ideas tentativas. Esto es
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necesario debido a que normalmente no existe una forma de gene-
rar en forma directa una solucién “éptima” a partir de la informa-
cién proporcionada en el planteamiento del disefio. Aparte del
hecho de que el planteamiento del cliente suele ser bastante vago,
existird una amplia gama de criterios a satisfacer, y probablemente
no exista un objetivo tinico que deba satisfacerse por encima de
todos los demés (figura 4).
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Los problemas de disefio normalmente se originan como alguna
forma de planteamiento que alguien —el cliente o la gerencia de la
compania— presenta al disenador. Estos planteamientos de proble-
mas —que normalmente se denominan “resumen” o “plantea-
miento” del diseno— pueden variar ampliamente en forma y
contenido. En un extremo, podrian ser algo parecido a las declara-
ciones hechas por el presidente Kennedy en 1961, que fijaban una
meta para los Estados Unidos, “antes de que termine la década,
aterrizar un hombre en la Luna y traerlo de regreso sano y salvo”.
En este caso, la meta se habia fijado, pero los medios para alcanzarla
eran muy inciertos. La inica restriccién en el “planteamiento” era
una que tenia que ver con el tiempo —"“antes de que termine la
década”—. A los disefiadores se les dio un problema completa-
mente nuevo, una meta fija, una sola restriccioén, y enormes recur-
sos de dinero, materiales y personal. iEsta es una situacién muy
poco usual para los disefiadores!

En el otro extremo se tiene el ejemplo del planteamiento presen-
tado al disefiador industrial Eric Taylor, para desarrollar un par
mejorado de tenazas que se utilizaban en un cuarto oscuro. Segiin
Taylor, el planteamiento se origin6 en una conversacién casual con
el director administrativo de la compania, quien le dijo, “Eric,
anoche estaba utilizando estas tenazas. Todo el tiempo se me
resbalabana la bandeja. Creo que podriamos hacer algo mejor”. En
este caso, el planteamiento implicaba una modificacién del disefio
de un producto existente, la meta era bastante vaga —"“que no se
resbalen a la bandeja” — y los recursos a disposicién del disefiador
debieron haber sido muy limitados para un producto de tan bajo
costo.

La clase normal de planteamientos de disefio caerd en alguna
parte entre estos dos extremos. Un ejemplo tipico podria ser el
planteamiento que el departamento de planeacién presenta al
departamento de disefio de una compania fabricante de accesorios
de plomeria, el cual se muestra en la siguiente pagina. Se refiere a
una llave mezcladora, de tipo doméstico, para agua caliente y fria
que pueda operarse con una mano.

Lo que tienen en comun estos tres ejempios de problemas de
diseno, es que establecen una meta, algunas restricciones dentro de
las cuales debe alcanzarse la meta y algunos criterios con los cuales
pueda reconocerse una solucién éptima. No se especifica cudl serd
la solucién y, con base en el planteamiento del problema, no hay
una forma segura de proceder hacia un planteamiento de la solu-
cién —excepto “ disenando”—. A diferencia de algunas otras clases
de problemas, la persona que plantea el problema no conoce cudl
es "la respuesta” —pero la reconoceréd cuando la vea—.
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Llave mezcladora de agua operada con una mano

Requerimiento: llave doméstica mezcladora de agua, operada con
una mano, con las siguientes caracteristicas:

Capacidad 10 I/ min
Presion maxima 6 bar
Presion normal 2 bar
Temperatura del agua caliente 60°C
Tamano de la conexién 10 mm

Debe ponerse atencién a la apariencia. La marca comercial de la
compania debe exhibirse de manera que resalte. El producto ter-
minado debe comercializarse en dos afios. Los costos de fabrica-
cién no deben ser superiores a 30 marcos alemanes por pieza, a
una tasa de produccién de 3000 llaves al mes.

Incluso esta tltima afirmacién no siempre es cierta; en ocasiones,
los clientes no “reconocen” la solucién de disefio cuandola ven. Un
ejemplo famoso de los principios de la arquitectura moderna es el
de la “Casa Tugendhat” en Alemania, disenada en la década de
1920 por Mies van der Rohe. Aparentemente, el cliente se habia
dirigido al arquitecto después de ver algunas de las casas relativa-
mente més convencionales que €l habia disefiado. Segtin van der
Rohe, cuando mostré el sorprendente y nuevo diseno al cliente,
“éste no estaba muy contento al principio. Pero después fumamos
unos buenos puros, . . . tomamos algunos vasos de buen vino del
Rhin, . ..y luego empezé a gustarle mucho”.

En consecuencia, la solucién que genera el disefiador puede ser
algo que el cliente “nunca haya imaginado que pudiera ser posi-
ble”, o tal vez, “nunca se habia dado cuenta de lo que queria”.
Incluso un planteamiento bastante preciso de un problema no da
idea acerca de cual debe ser una solucién. Es esta incertidumbre la
que hace del disefio una actividad desafiante.

Las clases de problemas que enfrentan los disenadores se conside-
ran “mal definidos” o “mal estructurados”, a diferencia de los
problemas bien definidos o bien estructurados como los de un
juego de ajedrez, los crucigramas o calculos normales. Los proble-
mas bien definidos tienen una meta clara, una resplfesta correcta y
reglas o formas conocidas de proceder que generaran una respues-
ta. Las caracteristicas de los problemas mal definidos pueden resu-
mirse como sigue:

e
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1. No existe una formulacion definitiva del problema

Cuando el problema se plantea inicialmente, las metas general-
mente son vagas y se desconocen muchas restricciones y criterios.
El contexto del problema es complejo y confuso y no se entiende
bien. En el curso de la solucién del problema, pueden establecerse
formulaciones temporales del problema, pero éstas son inestables
y pueden cambiar a medida que se dispone de més informacién.

2. Cualquier formulacién de un problema puede contener inconsistencias

Es poco probable que el problema sea internamente consisten-
te; enla solucién deberdn resolverse muchos conflictos e incon-
sistencias. Es frecuente que las inconsistencias surjan sélo en
el proceso de solucién del problema.

3. Las formulaciones del problema dependen de la solucién

Algunas formas de formulacién del problema dependen de las
formas de resolverlo; es dificil formular un planteamiento de
un problefna sin hacer referencia implicita o explicitamente a
un conceplo de solucién. La forma en que se concibe la solucién
influye en ja forma en que se concibe el problema.

4. La propliesta de soluciones es una forma de entender el problema

Muchas suposiciones acerca del problema y areas de incertidumbre
especificas, pueden saltar a la vista s6lo mediante la propuesta de
conceptos de solucién. Muchas restricciones y criterios surgen
como resultado de la evaluacién de propuestas de solucién.

5. No existe una solucién definitiva al problema

Diferentes soluciones pueden ser respuestas igualmente vélidas al
problema inicial. No existe una evaluacién objetiva de verdadero
o falso de una solucién; més bien, las soluciones se evaltian como
buenas o malas, apropiadas o inapropiadas.

Se reconoce ampliamente que los problemas de disefio son
problemas mal definidos. Generalmente es posible dar algunos
pasos para mejorar la definicién inicial del problema, cuestionando
al cliente, recopilando datos, realizando investigacién, etc. Tam-
bién existen algunos procedimientos y técnicas racionales que
pueden aplicarse para ayudar a resolver problemas mal definidos.
Sin embargo, el enfoque tradicional del disefiador, como se sugirié
en algunos de los planteamientos acerca de problemas mal defini-
dos que se presentaron anteriormente, consiste en tratar de mover-
se con bastante rapidez hacia una solucién potencial, o un conjunto
de soluciones potenciales, y utilizarlas como un medio para definir
y entender atin mds el problema.
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Sin embargo, aun cuando el disehador haya avanzado bastante en
la definicién de una solucién, todavia pueden aparecer dificultades
enla estructura del problema. En particular, puede encontrarse que
algunas soluciones secundarias estdn interconectadas, en formas
que implican una estructura “perjudicial” para el problema; por
ejemplo, una solucién secundaria que resuelve un problema secun-
dario particular puede crear conflictos irreconciliables con otros
problemas secundarios.

Unejemplodeesta estructura “ perjudicial” del problema se encon-
tré en un estudio de disefio de viviendas realizado por Luckman. Los
arquitectos identificaron cinco dreas-de decisién, o problemas se-
cundarios, relacionados con las direcciones del claro de las vigas
del techo y del primer piso, y la provisién de muros de contencién
y de no contencién y muros divisorios o tabiques en los niveles de
la planta baja y el primer piso. Tomar una decisién en una 4rea (por
ejemplo, direccién del claro del techo) tenia implicaciones para los
tabiques del primer pisoy, en consecuencia, para los muros diviso-
rios de la planta baja, lo cual tenia implicaciones para la direccién
del claro de las vigas del primer piso y, en consecuencia, sobre cuales
de los muros exteriores tenfan que disefarse para ser de contencién.
Esto tenia implicaciones no sélo para el disefio de las elevaciones
de los muros exteriores, sino también para la direccién del claro del
techo; debido a esto, daban vuelta en circulo hasta la primer area

Drenaje

Techo
(materiales de
revestimiento)

Techo
(tipo)
Techo

(direccion del claro)

Muros exteriores Tabiques de la parte

central Primer piso

Elevaciones

Tabiques de la parte
central Planta baja

Primer piso
(direccidn del claro)

Primer piso
(materiales)
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de decisién. La estructura de este problema se muestra mediante
un diagrama en la figura 5, queilustra la naturaleza ciclica que con
cierta frecuencia se encuentra en los problemas de disefo.

Como parte del estudio de investigacion, se separaron las opcio-
nes individuales de soluciones secundarias en cada area de deci-
sioén y se identificaron los pares de opciones incompatibles. Con
este enfoque, fue posible enumerar todas las soluciones factibles
(es decir, conjuntos de opciones que no contenian pares incompa-
tibles). Se encontré que habia ocho soluciones factibles, y los costos

relativos de cada una de ellas podrian indicar cudl seria la solucién
maés barata.

Este ejemplo muestra que a veces puede aplicarse un enfo-
que riguroso aun cuando el problema parezca estar mal defi-
nido y la estructura del problema sea perjudicial. Esto apoya en
cierta forma a quienes afirman que los problemas de disefio no
siempre estdn tan mal definidos o mal estructurados como pu-
dieran parecer. En particular, Simon ha afirmado que no existe
un limite muy claro entre problemas “mal estructurados” y
“bien estructurados”, y que los problemas que han sido con-
siderados como “mal estructurados” pueden, en ocasiones,
mediante una investigacién y anélisis, reformularse como pro-
blemas “bien estructurados”. Siff embargo, la investigacién
acerca del comportamiento de losjdisefiadores ha demostrado
que éstos tratan a un problema dado como si estuviera mal
estructurado, incluso cuando se piesenta como un problema bien
estructurado, con la finalidad de poder crear algo innovador.

La investigacién-también ha demostrado que los disefiadores
tratan de evitar dar vueltas en torno a los ciclos perjudiciales de
decision de los problemas de disefio, con la toma de decisiones
estratégicas de alto nivel acerca de las opciones de solucién.
Habiendo identificado un niimero de opciones, el disenador
selecciona la que parece ser la mejor para investigarla a un nivel
mas detallado; como ya se menciond, por lo general son evidentes
varias opciones, y nuevamente se elige la mejor. Este resultado es
lo que se conoce como un “&rbol de decisiones”, en donde se abren
més y mas ramas a partir de cada punto de decisién. En la figura 6
se muestra un ejemplo, basado en un estudio realizado por Mar-
ples, de un problema del disefio de una vélvula para un reactor
nuclear. De los diez arreglos diferentes identificados para la valvu-
la, uno fue seleccionado para un mayor desarrollo. Esto generd
varios problemas secundarios, cada uno de los cuales tenia posibili-
dades desolucion alternativas; se seleccioné lamejor, y asi se continué.
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Parte de la estructura del problema de disefio de una vélvula para un reactor nuclear

Figura 6
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Este enfoque jerdrquico “de arriba hacia abajo” en el disefio es
bastante comun, aunque a veces se utiliza un enfoque “de abajo
hacia arriba”, comenzando con los detalles del nivel mds bajo y
avanzando hasta un concepto de solucién global completo. El
enfoque del arbol de decisiones implica quizads que el resultado es
el mejor disefio posible, ya que se seleccionan las mejores opciones
en cada nivel. Sin embargo, una decisién en cualquier nivel
particular puede muy bien resultar ser subéptima a la luz de
opciones subsecuentes disponibles en los otros niveles. Por esta
razon, es necesario regresar con cierta frecuencia hacia arriba y
hacia abajo en los niveles de jerarquia del 4rbol de decisiones.

El mundo esta lleno de herramientas, utensilios, mdquinas, edifi-
cios, muebles, vestidos y muchas otras cosas que los seres humanos
aparentemente necesitan o desean para tener una vida mejor. De
hecho, cada cosa que estd alrededor que no es una pieza sencilla dela
naturaleza, ha sido disefiada por alguien. Incluso una hoja de papgl
en blanco ha sido objeto de decisiones de disefio en cuanto a su
tamarno, color, densidad, opacidad, absorbencia, etc.

Aun cuando se llevan a cabo muchas actividades de disefio ¢n
el mundo, la forma en que las personas disefian no es muy bien
comprendida realmente. Hasta hace poco, la habilidad de disefio
habia sido considerada como algo que mucha gente posee, y para
lo cual pocas personas tienen un talento particular. Sin embargo,
ahora existe un creciente conjunto de conocimientos acerca de la
naturaleza del disefio, de la habilidad para el disefio y cémo
desarrollarla, asi como del proceso de disefio y cémo mejorarlo.

Cuando se les pide a los disefiadores que describan sus habili-
dades y que expliquen cémo trabajan, surgen algunos temas comu-
nes. Uno de éstos es laimportancia dela creatividad yla“intuicién”
en el disefio —incluso en el disefio de ingenieria—. Por ejemplo, el
disefiador de ingenieria Jack Howe ha dicho:

Creo en la intuicién. Considero que es la diferencia entre un
disefiador y un ingeniero ... Yo distingo entre los ingenieros y los
disefiadores de ingenieria ... Un disefiador de ingenieria es sen-
cillamente tan creativo como cualquier otro tipo de disefador.

Comentarios muy similares han sido hechos por el disefiador
industrial Richard Stevens:

Una gran cantidad del disefio de ingenieria es intuitivo, basado
en el pensamiento subjetivo. Sin embargo, un ingeniero no se
conforma con esto. Un ingeniero.desea probar; probar y medir.
Asi es como ha sido formado y no estd contento si no puede
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probar algo. Por otra parte, un disefiador industrial, con su
formacion en la escuela de artes, estd totalmente conforme ha-
ciendo juicios que son intuitivos.

Otro tema que surge delos comentarios de los propios disefiadores
se basa en el reconocimiento de que los problemas y las soluciones
en el disefio estdn estrechamente entretejidos; que “la solucién” no
es siempre una respuesta directa al “problema”. Por ejemplo, el
disenador de muebles Geoffrey Harcourt hizo el siguiente coinen-
tario acerca de sus disefios creativos:

De hecho, la solucién a la que llegué no era en absoluto una
solucién al problema. Nunca la vi como tal... Pero cuando la silla
fue ensamblada, resolvié el problema en una forma bastante
aceptable, pero desde otro dngulo y desde un punto de vista
completamente diferente.

Un tercer tema comutn que surge es la necesidad de emplear
bosquejos, dibujos 0 modelos de varias clases como una forma de
explorar el problema y la solucién de manera conjunta, y simple-
mente avanzar cuando uno se enfrenta con la complejidad del
diserio. Por ejemplo, Jack Howe ha dicho que cuando no esta seguro
de cémo proceder:

Dibujo algo. Incluso si es “alocado”, lo dibujo. El acto de dibujar
parece clarificar mis pensamientos.

Dadas estas ideas acerca de la naturaleza del disefio, no es sorpren-
dente que el disenador de ingenieria Ted Happold comente:

Yo tengo, tal vez, un talento real; y es que no me importa en
absoluto vivir en el drea de la total incertidumbre.

Las citas anteriores estdn tomadas de entrevistas realizadas por
Davies a varios disefiadores eminentes. Sus comentarios apoyan
algunas de las hipétesis que han surgido de estudios mds objetivos
de la observacién de disefiadores trabajando, y otras investigacio-
nes que han sido realizadas sobre la naturaleza del disefio.
Algunas de estas investigaciones apoyan el punto de vista de
que los disefiadores tienen una forma de pensar y trabajar de
naturaleza “disefadora”.

Una investigacién realizada por Lawson comparélas formas en que
los disefiadores (en este caso, arquitectos) y los cientificos resolvie-
ron el mismo problema. Los cientificos tendian a utilizar la estrate-
gia de tratar sisteméaticamente de entender el problema, a fin de
buscarreglas subyacentes que les permitieran generar una solucién
6ptima. En contraste, los disefiadores tendian a hacer exploraciones
iniciales y sugerir luego una variedad de soluciones posibles hasta



28

La naturaleza del diseno

encontrar una buena o satisfactoria. La evidencia de los experimen-
tos sugirié que los cientificos resuelven los problemas mediante
andlisis, en tanto que los disefiadores resuelven los problemas
mediante sintesis; los cientificos emplean estrategias “enfocadas al
problema” y los disefiadores utilizan estrategias “enfocadas a la
solucién”.

Las estrategias para solucién de problemas utilizadas por los
disenadores, probablemente reflejan la naturaleza de los proble-
mas que enfrentan por lo regular. Estos problemas no se pue-
den plantear de manera suficientemente explicita para que se
puedan plantear soluciones a partir de ellos. El disefiador debe
tomarla iniciativa para encontrar un punto deinicio y sugerir dreas
tentativas de solucién. La “solucién” y el “problema” se desarro-
llan entonces en paralelo, conduciendo a una redefinicién creativa
del problema, o a una solucién que se encuentra fuera de los limites
de lo que se suponia era posible.

Las estrategias enfocadas a la solucién de los disehadores son
quizés la mejor forma de abordar los problemas de disefio, que por
naturaleza son mal definidos. A fin de resolver la incertidumbre de
los problemas mal definidos, el disehador debe tener la autocon-
fianza para definir, redefinir y cambiar el problema como se da, a
la luz de las soluciones que surgen en el mismo proceso del diseno.
La persona quebuscala certidumbre de problemas estructurados
y bien definidos ino tiene alma de disefiador!
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El praceso de diseiio

Ha habido muchos intentos de elaborar mapas o modelos del
proceso de disefio. Algunos de estos modelos simplemente descri-
ben las secuencias de actividades que ocurren tipicamente en el
disefio; otros modelos intentan prescribir un patrén mejor o més
apropiado de actividades.

Los modelos descriptivos del proceso de disefio generalmente
hacen énfasis en la importancia de generar un concepto de solucién
en una etapa temprana del proceso, reflejando de esta manera la
naturaleza “enfocada a la solucién” del pensamiento en el disefio.
Esta “conjetura” de solucién inicial se somete después a andlisis,
evaluacién, refinamiento y desarrollo. En ocasiones, por supuesto,
el andlisis y la evaluacién muestran fallas fundamentales en la conje-
turainicial y éstatieneque abandonarse, generarse unnuevo concepto
y volver a comenzar el ciclo. El proceso es heuristico: emplear la
experiencia previa, gufas generales y “reglas practicas” que llevan a
lo que el disenador espera que sea la direccién correcta, pero sin
ninguna garantia absoluta de éxito.

En el capitulo 1, se desarroll6 un modelo descriptivo sencillo
para el proceso de disefio, basado enlas actividades esenciales que
realiza el disefiador. El punto culminante del proceso es la comuni-
cacion de un diseno, listo para su fabricacién. Previamente a esto,
la propuesta de disefio se somete a una evaluacién comparandola
con las metas, las restricciones y los criterios del planteamiento del
diseno. La propuesta misma surge de la generacién de un concepto
por parte del disefiador, generalmente después de alguna explora-
cidn inicial del espacio del problema mal definido. Al colocar estos
cuatro tipos de actividades en su secuencia natural, se tiene un
modelo sencillo de cuatro etapas del proceso de disefio: explora-
cién, generacién, evaluacién, comunicacion.

Este sencillo modelo se muestra en el diagrama de la figura 7. Si
se supone que la etapa de evaluacién no siempre conduce directa-
mente a la comunicacién de un disefio final, sino que, en ocasioncs,
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hasta la etapa de generacion.

Los modelos del proceso de disefio se elaboran bajo esta forma
de diagrama de flujo, con el desarrollo del disefio procediendo de una
etapa a lasiguiente, peroconciclosderetroalimentacién que muestren
las vueltas iterativas a etapas previas que frecuentemente son necesa-
rias. Por ejemplo, French desarroll6 un modelo més detallado del Figura 8
proceso de disefio, que se muestra en la figura 8, basado en las H Modelo de French del
siguientes actividades: proceso de diseno

Dibujos
de trabajo,
etc.

L T S R )

1. Un planteamiento del propio problema de disefio.

P 2. Las limitaciones que se imponen a la solucién, por ejemplo,
Disefio conceptual § cédigos de préctica, requisitos estatutarios, normas de los clien-
! Dar forma a los esquemas ¢ tes, fecha de terminacion, etc.

: i | Dtarrolld de detallds 3. El criterio de excelencia hacia el que se va a trabajar.

Andlisis del problema

Estos tres elementos corresponden a las metas, restricciones y

En el diagrama, los circulos representan las etapas o resultados ] i . .
5 a P P - criterios del planteamiento del diseno.

alcanzados y los rectdngulos representan actividades o trabajo en

L. Las actividades que siguen, segtin French, son entonces:

El proceso comienza con un planteamiento inicial de una “nece-
sidad”, y la primera actividad de disefio es el “analisis del proble-
ma”. French sugiere que:

Disetio conceptual

Esta fase... toma el planteamiento del problema y genera solucio-
‘ nes amplias, en forma de esquemas. Es la fase que impone
mayores demandas al disefiador y donde existe el mayor campo
para mejoras espectaculares. Es la fase donde necesitan conjun-
tarse la ciencia de la ingenieria, el conocimiento préctico, los
métodos de produccién y los aspectos comerciales, y donde se
toman las decisiones mas importantes.

El anélisis del problema es una parte pequena pero importante
del proceso global. El resultado es un planteamiento del proble-
ma, y éste puede tener tres elementos,
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Figura 9

Diseho conceptual:
alternativas para la
transmisién en un
mezclador pequeno
de concreto

Modelos descriptivos

Dar forma a los esquemas

En esta fase los esquemas se trabajan con mayor detalle y, si existe
maés de uno, se hace una eleccién final de entre ellos. El producto
final es generalmente un conjunto de dibujos del arreglo general.
Hay (o deberia haber) una buena cantidad de retroalimentacién
desde esta fase a la fase del disefio conceptual.

Desarrollo de detalles

Esta es la Gltima fase, en la que quedan por decidir un niimero
muy grande de puntos pequenos pero esenciales. La calidad de
este trabajo debe ser buena, pues de lo contrario se incurrird en
demoras y gastos,oincluso enunfracaso;las computadoras estan
cubriendo cada vez mas los aspectos monétonos de este trabajo,
que demanda habilidad y paciencia, al mismo tiempo que redu-
cen la posibilidad de errores.

Estas actividades son tipicas de los disefios convencionales de
ingenieria. Las figuras 9, 10 y 11 ilustran el tipo de trabajo que se
da en cada etapa. Las ilustraciones son ejemplos del disefio de una
pequena mezcladora de concreto. El disefio conceptual se muestra en
la figura 9, donde se proponen tres alternativas para la transmisién
desde el motor hasta el tambor mezclador. El disefio para dar forma
se muestra en la figura 10, en donde se desarrolla el concepto (c) en
términos de la forma para soportar y ensamblar el motor, el tambor,
las poleas, etc. La figura 11 muestra un pequefio ejemplo del disefio
de detalles, en el que la placa de montaje del motor se redisena de
una forma en T soldada a una seccién en canal en forma de U,
después de que una serie de pruebas de un prototipo mostraron
que ocurria vibracién excesiva con la primera.
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Modelos prescriptivos

Al igual que los modelos que describen simplemente un proceso de
disefio més o menos convencional y heuristico, ha habido varios inten-
tos de elaborar modelos prescriptivos del modelo de diseno. Estos
tltimos modelos tratan de persuadir o motivar a los disefiadores a
adoptar mejores formas de trabajar. Generalmente ofrecen un procedi-
miento sistemético a seguir, més algoritmico, y se considera que
proporcionan una metodologia de disefio particular.

Muchos de estos modelos prescriptivos han enfatizado la necesi-
dad de un trabajo mds analitico que preceda a la generacién de
conceptos de solucion. La intencién es tratar de asegurar que el
problema de disefio se entienda completamente, que no se pasen por
alto elementos importantes del mismo y que se identifique el proble-
ma real. Existen infinidad de ejemplos de isoluciones excelentes al
problema incorrecto!

En consecuencia, estos modelos han tendido a sugerir una es-
tructura bésica para el proceso de disefio de anélisis—sintesis—eva-
luacién. Estas etapas fueron definidas por Jones en un primer
ejemplo de una metodologia sistematica de disefio, como sigue:

Andlisis. Elaborar una lista de todos los requisitos de disefio y la
reduccién de éstos a un conjunto completo de especificaciones de
rendimiento légicamente relacionadas.

Sintesis. Encontrar soluciones posibles para cada especificacién
de rendimiento individual y desarrollar disefios completos a
partir de éstos con el minimo compromiso posible.

Evaluacién. Evaluar la exactitud con la cual los disefios alternati-
vos satisfacen los requisitos de rendimiento para la operacién,
manufactura y ventas antes de seleccionar el disefio final.

Esto puede sonar muy similar al proceso convencional de disefio,
pero el énfasis aqui estd en las especificaciones de rendimiento,
derivadas l6gicamente a partir del problema de disefio, generando
varios conceptos de disefio alternativos, desarrollando las mejores
soluciones secundarias y haciendo una eleccién racional del mejor
de los disenos alternativos. Dichos procedimientos aparentemente
sensatos y racionales no siempre se siguen en la préactica conven-
cional de disefio.

Archer desarroll6 un modelo prescriptivo més detallado, el cual
se resume en la figura 12. Este incluye interacciones con el mundo
exterior del proceso de disefio, como informacién del cliente, la
capacitacion y experiencia del disefiador, otras fuentes de infor-
macion, etc. El resultado es, por supuesto, la comunicacién de una
solucién especifica. Esta informacién de entrada y los resultados
se muestran como algo externo al proceso de disefio en el diagra-
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Capacitacion

Plantea- 3
miento——» Programacion<+——Experiencia
A

—» Recopilacion de + “
datos

— Analisis

Sintesis

Desarrollo
Figura 12 . l
Modelo de Archer del

proceso de diseno

Solucion +— Comunicacion

ma de flujo, el cual también tiene como caracteristica muchos ciclos
de retroalimentacion.
Dentro del proceso de disefio, Archer identificé seis tipos de
actividad:
Programacion—establecer aspectos cruciales; proponer un curso de
accion.
Recopilacién de datos—recopilar, clasificar y almacenar datos.

Andlisis—identificar problemas secundarios; preparar especifica-
ciones de rendimiento (o de disefio); reevaluar el programa pro-
puesto y las estimaciones.

Sintesis—preparar bosquejos de las propuestas de disefio.

Desarrollo—desarrollar un disefio o disefios prototipo; preparar y
realizar estudios de validacion.

Comunicacién—preparar la documentacién de manufactura.

Observacion
Medicién
Razonamiento
inductivo

Programacion

Fase analitica

Recopilacion de datos

“4 Evaluacion

| Juicio
Razonamiento
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1 Decision

Fase creativa

Figura 13

Modelo de Archer del
proceso de diseno,
resumido en tres
fases
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Archer resumié a éste como un proceso de tres amplias fases:
analitica, creativa y ejecutiva (figura 13). Sugirié que:

Una delas caracteristicas especiales del proceso de disefio es que
la fase analitica con la que comienza requiere una observacién
objetiva y un razonamiento inductivo, en tanto que la fase crea-
tiva, que esté en el corazén de la misma, requiere participacién,
juicio subjetivo y razonamiento deductivo. Una vez que se toman
las decisiones cruciales, el proceso de diseno contintia con la
ejecucién de los dibujos de trabajo, programas, etc., en una forma
objetiva y descriptiva, como ya se mencioné. El proceso de disefio
es, de esta forma, un emparedado creativo. El pan del objetivoy
del andlisis sisteméatico puede ser grueso o delgado, pero €l hecho
creativo siempre estd ahi en medio.

Se han propuesto algunos modelos mucho mas complejos, pero
éstos tienden a oscurecer la estructura general del proceso de
disefio, sumergiéndolo en el detalle de las numerosas tareas y
actividades que son necesarias en todo trabajo practico de diseno.
Un modelo razonablemente completo que atin retiene claridad es
el que ofrecen Pahl y Beitz (figura 14). Se basa en las siguientes
etapas de disefio:

Clarificacién de la tarea
Recopilar informacién acerca-de los requerimientos que deben
incorporarse en la solucién y también acerca de las restricciones.

Disetio conceptual
Establecer estructuras funcionales; buscar principios de solucién
apropiados; combinarlos en variantes de conceptos.

Disefio para dar forma

Partiendo del concepto, el diseniador determina el arreglo y las
formas, y desarrolla un producto técnico o sistema de acuerdo
con las consideraciones técnicas y econémicas.

Diserio de detalles

Finalmente se plantean o se desarrollan el arreglo, la forma, las
dimensiones y las propiedades superficiales de todas las partes
individuales; se especifican los materiales; se vuelven a verificar
los aspectos técnicos y la factibilidad econémica; se preparan
todos los dibujos y otros documentos para produccién.

En Alemania se ha hecho un trabajo considerable sobre estas
clases de modelos y sobre los otros aspectos del marco de referencia
l6gico del proceso de diseno. El cuerpo profesional de ingenieros,
Verein Deutscher Ingenieure (VDI), ha producido un buen niimero
de “guias VDI” en esta 4rea, incluyendo la VDI 2221, “Enfoque
sistemético para el disefio de sistemas técnicos y productos”. Esta
guia sugiereun enfoque sistemético en el que “el proceso de disefio,
como parte de la creacién de un producto, se subdivide en etapas
de trabajo generales, haciendo que el enfoque de disefio sea trans-
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Figura 14 Modelo de Pahl y Beitz del proceso de diseno
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Figura 15
El modelo VDI 2221
del proceso de disefo

Modelos prescriptivos

parente,l6gicamente ordenado e independiente de una rama espe-
cifica de la industria”.

La estructura de este enfoque general del disefio se basa en siete
etapas y se muestra en la figura 15, cada una de ellas con un
resultado particular. El resultado dela primera etapa, la especifica-
cién es de particular importancia y constantemente se revisa y se
mantiene actualizada; se utiliza como una referencia en todas las
etapas subsecuentes.

La segunda etapa del proceso consiste en determinar las funcio-
nes requeridas del disenio, y producir una estructura de funciones

Etapas Resultados
( Tarea )
Y
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y sus estructuras
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3 solucion y sus
combinaciones

Solucion principal
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diagramética. En la etapa nimero 3 se hace una busqueda de
principios de solucién para todas las funciones secundarias, y éstas
se combinan de acuerdo con la estructura global de funciones en
una solucién principal. Esta se divide, en la etapa 4, en médulos
realizables y una estructura de médulos que representan la des-
composicién de la solucién en ensambles fundamentales. En la
etapa 5 se desarrollan médulos claves en un conjunto de arreglos
preliminares. Estos se refinan y desarrollan en la etapa 6 para llegar
a un arreglo definitivo; y en la etapa 7 se generan los documentos
del producto final.

Enla guia mencionada se hace hincapié en que deben analizarse
y evaluarse en cada etapa diversas variantes de solucién, y que
existe mucho més detalle en cada etapa de lo que se muestra en el
diagrama. También se presentan las siguientes palabras de adver-
tencia acerca del enfoque:

Es importante hacer notar que las etapas no necesariamente se
cumplen de manera rigida una después de la otra. Es frecuente
que se lleven a cabo de manera iterativa, regresando a las ante-
riores, y logrando de esta forma una optimizacién paso a paso.

La gufa VDI sigue un procedimiento sisteméatico general en el que
primero se analiza y entiende el problema lo mas completa-
mente posible, luego se descompone en problemas secunda-
rios, se encuentran soluciones secundarias apropiadas y éstas
se combinan en una solucién general. El procedimiento se
muestra en el diagrama de la figura 16.

Esta clase de procedimiento ha sido criticada en el mundo del
disefio debido a que parece que se basa en un enfoque en el problema,
mads que en un enfoque en la solucién. En consecuencia, va en contra
de las formas tradicionales de pensar del disefiador.

Un modelo més radical del proceso de disefio, que reconoce la
naturaleza con enfoque en la solucién del pensamiento de diserio,
ha sido sugerido por March (figura 17). Afirma que las dos formas
de razonamiento convencionalmente entendidas —inductiva y de-
ductiva— sélo se aplican légicamente a los tipos de actividad
evaluativa y analitica en el disefio. Pero el tipo de actividad que
mds particularmente se asocia con el disefio es el de la sintesis, para
la cual no existe una forma de razonamiento comiinmente recono-
cida. March se apoyé en el trabajo del filésofo C. S. Peirce para
identificar este concepto faltante de razonamiento “abductivo”.
Segun Peirce,

La deduccién prueba que algo debe ser; la induccién muestra
que algo realmente es operativo; la abduccién simplemente
sugiere que algo puede ser.
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Figura 16
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Es esta actividad de elaboracién de la hipétesis de lo que podria ser
—el acto de la sintesis— la que es central para el disefio. Debido a
que es la clase de pensamiento mediante el cual se generan o
producen los disefios, March prefiere denominarlo razonamiento
“productivo”. Por lo tanto, su modelo para un proceso de disefio
racional es un “modelo PDI”: Produccién—Deduccién—Induc-
cién.

En este modelo, la primera fase, de razonamiento productivo, se
basa en el planteamiento preliminar de requerimientos, y algunas
suposiciones previas acerca de los tipos de solucién a fin de produ-
cir, o describir, una propuesta de disefio. A partir de esta propuesta
y la teoria establecida (por ejemplo, ciencia de la ingenieria), es
posible analizar deductivamente, o predecir, el rendimiento del dise-
no. A partir de estas caracteristicas predichas del rendimiento es
posible evaluar inductivamente suposiciones o posibilidades adicio-
nales, conduciendo a cambios o refinamientos en la propuesta de
diserio.

Ciertamente parece que, en la mayoria de las situaciones, no es
posible, o pertinente, intentar analizar “el problema” ab initio yen
aislamiento abstracto de los conceptos de solucién; el disefador
necesita explorar y desarrollar el problema y la solucién en forma
conjunta. Aun cuando pudiera haber alguna progresion 16gica del
problema a problemas secundarios y de soluciones secundarias a
la solucién, existe una relaciéon simétrica y conmutativa entre e]
problema y la solucién, y entre los problemas secundarios y las
soluciones secundarias, como se ilustra en la figura 18. La direccién
general del movimiento en este modelo es en el sentido contrario
al de las manecillas del reloj, pero existen periodos sustanciales de

actividad iterativa, que van de uno a otro entre el problema yla
solucién.

Problema general )<::>¢ Solucion generaD
secundarios ) secundarias

Puede que haya diferencias en sus modelos preferidos, pero quienes
proponen los procedimientos sisteméticos, todos ellos concuerdan
que existe una necesidad urgente de mejorar las formas tradiciona-
les de trabajo en el disefio.

Existen varias razones en esta preocupacién por desarrollar
nuevos procedimientos de disefio. Una de ellas es la creciente
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complejidad del disefio moderno. Una gran variedad de nuevas
demandas se estan planteando cada vez maés al disefiador, como
los nuevos materiales y dispositivos (electrénicos, por ejemplo)
que ya estdn disponibles y los nuevos problemas que se presen-
tan a los disefiadores. Muchos de los productos y maquinas que
se van a disefiar nunca han existido y, en consecuencia, la experiencia
previa del disefiador puede ser irrelevante e inadecuada para estas
tareas. En consecuencia, se argumenta, se requiere un nuevo enfoque
sistematico.

Una parte relacionada con la complejidad del disefio moderno
es la necesidad de desarrollar trabajo en equipo, con muchos
especialistas colaborando y contribuyendo en el disefio. Para coor-
dinar el equipo, es necesario tener un enfoque claro y sistematico
hacia el disefio, de manera que las contribuciones de los especialistas
se hagan en el puntocorrectoen el proceso. Dividirel problema global
en problemas secundarios de forma sistemaética, también significa que
el trabajo de disefio puede subdividirse y asignarse a miembros
apropiados del equipo.

Alavezquees méas complejo, el trabajo de disefio moderno tiene
riesgos y costos asociados muy elevados. Por ejemplo, muchos
productos se disefian para una fabricacién masiva, y los costos de
instalar la planta de fabricacién, compra de materias primas, etc.,
son tan elevados que el disefiador no puede permitirse el lujo de
cometer errores: el disefio debe ser totalmentecorrectoantes de que
pase a produccién. Esto significa que cualquier nuevo producto
debe haber pasado por un cuidadoso proceso de disefio. Otras
clases de disefios tinicos y grandes, como plantas de procesos
quimicos o productos complejos como aviones, también deben
tener un proceso de disefio muy riguroso para tratar de asegurar
su operacion segura y evitar las consecuencias catastréficas de un
fracaso.

Finalmente, existe una preocupacién mas general de tratar de mejo-
rar la eficiencia del proceso de disefio. En algunas industrias existe una
apremiante necesidad de asegurar que el iempo de entrega necesario
para el disefio de un nuevo producto se mantenga al minimo. En todos
los casos, es deseable tratar de evitar los errores y las demoras que
ocurren con cierta frecuencia en los procesos convencionales de disefio.
La introduccién de las computadoras ya ofrece una forma para mejorar
la eficiencia del proceso de disefio, y también es, por si misma, una
influencia hacia formas maés sistemdticas de trabajo.
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Meéiodos de diseiio

En cierto sentido, cualquier forma identificable de trabajar, en el
contexto del disefio, puede considerarse como un método de dise-
fo. El método més comiin puede ser el de “disefiar dibujando”. Es
decir, la mayoria de los disefiadores dependen extensamente del
dibujo como su principal ayuda en el disefio.

Los métodos de disefio son todos y cada uno delos procedimien-
tos, técnicas, ayudas o “herramientas” para disefiar. Representan un
namero de clases distintas de actividades que el disefiador utiliza
y combina en un proceso general de disefio. Aunque algunos de los
métodos de disefio pueden ser los procedimientos convencionales
y normales de disefio, como el dibujo, en afios recientes ha habido
un crecimiento sustancial de nuevos procedimientos no convencio-
nales que se agrupan de manera mas general bajo el rubro de
“métodos de diseno”.

La principal intencién de estos nuevos métodos es que tratan de
introducir procedimientos con un marco 16gico en el proceso de disefio.
Algunos de estos métodos son por ellos mismos nuevas invencio-
nes, algunos se han adaptado de la investigacién de operaciones,
la teoria de las decisiones, las ciencias administrativas u otras
fuentes, y algunos son simplemente extensiones o formalizaciones
de las técnicas informales que siempre han usado los disefiadores.
Por ejemplo, los métodos informales de revisar los catdlogos de los
fabricantes o buscar asesoria con colegas podria formalizarseenun
método de “busqueda de informacién”; o los procedimientos in-
formales para ahorrar costos mediante el redisefio detallado de un
componente pueden formalizarse en un método “de anélisis del
valor”.

Parece que algunos de estos nuevos métodos pueden volverse
excesivamente formalizados, o pueden ser simplemente nombres
llamativos para técnicas antiguas y de sentido comiin. También
puede parecer que son demasiado sistematicos para ser ttiles en el
mundo confuso y frecuentemente apresurado de la oficina de



44

¢Qué clases de
métodos de disefo
existen?

Métodos para
explorar
Situaciones de
disefio

Métodos de disefo

diseno. Por estas razones, muchos disenadores todavia desconfian
de la idea general de “métodos de disefio”.

Los argumentos en contra de dicho punto de vista se basan en
las razones para adoptar los procedimientos sistemdticos que se
describieron en el capitulo 2. Por ejemplo, muchos proyectos mo-
dernos de disenio son demasiado complejos para resolverse de
manera satisfactoria mediante métodos antiguos y convencionales.
Con las formas tradicionales de trabajar también se cometen mu-
chos errores y no son muy fttiles donde se requiere trabajo en
equipo. Los métodos de diseno tratan de superar estas clases de
problemas y, sobre todo, d easegurar que se obtenga un mejor produc-
to del nuevo proceso de diserio.

Se han desarrollado muchos nuevos métodos para ayudar a supe-
rar las dificultades de los problemas modermos de disefio. Por
ejemplo, el libro de texto Métodos de Diserio de Jones contiene la
descripcién de 35 métodos, incluyendo los siguientes:

Método
Planteamiento de objetivos

Objetivo

Identificar condiciones exter-
nas con las que el disefio debe
ser compatible

Btsqueda en publicaciones Encontrar informacién publica-
da que pueda influir favorable-
mente en el resultado de los
disefiadores y pueda obtenerse
sin costos y demoras inaceptables

Bisqueda de inconsistencias
visuales

Encontrar guias que lleven a
mejoras de disefio

Entrevistas a usuarios Obtener informacién que sélo
conocen los usuarios del pro-

ducto o sistema

Cuestionarios Recopilar informacién 1til con
los miembros de una gran po-
blacién

Investigacién del comporta-
miento del usuario

Explorar los patrones de com-
portamiento de los usuarios
potenciales de unnuevo dise-
no y predecir sus limites de
rendimiento

Registro de datos y reduccion

Inferir y hacer visibles los pa-
de datos

trones de comportamiento de
los cuales dependen algunas
decisiones criticas de disefio
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Métodos de
. biisqueda de ideas

Métodos de
exploracion de la
estructura del
problema

Método
Lluvia de ideas

Sinéctica

Eliminacién de bloqueos
mentales

Diagramas morfolégicos

Método
Matriz de interacciones

Red de interacciones

Analisis de dreas de decisién
interconectadas (AIDA)

Transformacién del sistema

Innovacién funcional

Método de Alexander para
la determinacién de compo-
nentes

Clasificacién de la informa-
cién de diseno

45

Objetivo

Estimular a un grupo de perso-
nas para que presenten
muchas ideas rdpidamente

Dirigir la actividad esponta-
nea del cerebro y del sistema
nervioso hacia la exploracién
y transformacién de proble-
mas de disefio

Encontrar nuevas direcciones
de busqueda cuando el espa-
cio de biisqueda aparente no
ha producido una solucién to-
talmente aceptable

Ampliar el drea de biisqueda
de soluciones a un problema
de diseno

Objetivo

Permitir una biisqueda siste-
maética de conexiones entre los
elementos de un problema

Exhibir el patrén de conexio-
nes entre los elementos de un
problema de disefio

Identificar y evaluar todos los
conjuntos compatibles de solu-
ciones secundarias a un proble-
ma de disefio

Encontrar formas de transfor-

mar un sistema insatisfactorio
de manera que se eliminen sus
fallas inherentes

Encontrar un disefio radical-
mente nuevo capaz de crear
nuevos patrones de comporta-
miento y demanda

Encontrar los componentes fi-
sicos correctos de una estructu-
ra fisica, de tal manera que
cada componente pueda alte-
rarse de forma independiente
para adaptarse a cambios futu-
ros en el ambiente

Dividir un problema de dise-
no en partes manejables
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Meétodo
Listas de verificacién

Objetivo

Permitir a los disenadores utili-
zar el conocimiento de los
requerimientos que se ha en-
contrado que son relevantes

en situaciones similares

Decidir cémo se va a recono-
cer un disefno aceptable

Seleccion de criterios

Comparar un conjunto de dise-
nos alternativos empleando
una escala comutn de medicién

Clasificacién y ponderacién

Describir un resultado acep-
table del disefio que esta por
hacerse

.
Escritura de especificaciones

Como puede verse en la lista, algunos métodos son versiones
formales de procedimientos convencionales (por ejemplo, busque-
da en publicaciones, entrevistas a usuarios), algunos son aplicaciones
de métodos que se desarrollaron primeramente en otrps campos, (el
registro de datos quese tomo del drea cientifica; el de Jluvia de ideas
que se tomo de la publicidad) y algunos son nuevgs invenciones
(el método de Alexander, AIDA). La lista tambiér] muestra que
diferentes métodos de disefio tienen diferentes pr¢pdsitos y son
relevantes para diferentes aspectos y etapas del proceso de disefio.

En la lista anterior se incluyen versiones de varios de los méto-
dos que se describen en detalle en este libro en los capitulos 4
al 10: planteamiento de objetivos (drbol de objetivos), diagra-
mas morfolégicos, clasificacién y ponderacién (objetivos pon-
derados) y escritura de especificaciones (especificaciéon del
rendimiento). Otros métodos, que también se describirdn en
detalle, sonel andlisis de funciones, el despliegue de la funcién
de calidad y la ingenieria del valor. Algunos de los métodos
creativos —lluvia de ideas, sinéctica y eliminacién de bloqueos
mentales— se describen de manera breve en este capitulo.

Al examinar todos los métodos de la lista anterior, surgen dos
caracteristicas comunes principales. Una es que los métodos de disefio
formalizan ciertos procedimientos del disefio; la otra es que los méto-
dos de disefio exteriorizan el pensamiento del disefio. La formaliza-
cién es una caracteristica comtin de los métodos de disefio debido
a que buscan evitar aspectos omitidos, factores que se pasan por
alto en el problema de disefio y las clases de errores que ocurren
con los métodos informales. El proceso de formalizar un procedi-
miento también tiende a ampliar tanto el enfoque que se da a un
problema de disefio como la biisqueda de soluciones apropiadas
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—estimula y permite pensar mds alld de la primera solucién que
viene a la mente—.

Esto también est4 relacionado con el otro aspecto general de los
métodos de diseno, que se refiere a que exteriorizan el pensamiento
del diseno, es decir, tratan de sacar los pensamientos y procesos
mentales de la cabeza para ponerlos en gréficas y diagramas, que
son una caracteristica comun de los métodos de disefio. Esta exte-
riorizacién es un auxiliar significativo cuando se manejan proble-
mas complejos, pero también es una parte necesaria del trabajo en
equipo, es decir, proporcionar medios a través de los cuales todos
los miembros puedan ver lo que estd pasando y puedan contribuir
enel proceso de diseno. Sacar de la cabeza una gran parte de trabajo
sistemdtico y ponerlo en papel también significa que la mente esta
mas libre para ocuparse de la clase de pensamiento para el que es
mejor: el pensamiento imaginativo e intuitivo.

Los métodos de disefio, por lo tanto, no son el enemigo de la
creatividad, la imaginacién y la intuicién. Por el contrario: es més
probable que conduzcan a soluciones novedosas de disefio que
los procedimientos informales, internos y de pensamiento in-
coherente del proceso de disefio convencional. Algunos méto-
dos de disefio son, en realidad, técnicas especificas para auxiliar
al pensamiento creativo. De hecho, el cuerpo general de los
métodos de disefio puede clasificarse en dos grandes grupos:
métodos creativos y métodos racionales.

Existen varios métodos de disefio que ayudan a estimular el pen-
samiento creativo. En general, tratan de incrementar el flujo de
ideas, eliminando los bloqueos mentales que inhiben la creativi-
dad, o ampliando el 4drea en la cual se buscan las soluciones.

El método creativo mas ampliamente conocido es lalluviade ideas.
Es un método para generar un gran nimero de ideas, la mayoria
de las cuales se descartardn posteriormente, pero en donde tal vez
se identifiquen unas cuantas ideas novedosas a las cuales vale la
pena darles seguimiento. Normalmente se conduce en una sesién
de un grupo de cuatro a ocho personas.

Las personasseleccionadas para intervenir enla sesién de lluvia
de ideas debe ser diverso. No sélo debe haber expertos o aquéllos
que conocen el drea del problema, sino que deberd incluir a una
amplia gama de talento experto e incluso personas sin conocimien-
tos (laicos o ajenos) siempre y cuando tengan alguna familiaridad
con el 4rea del problema. El grupo no debe ser jerdrquico, aunque
es necesario que una persona asuma el liderazgo organizacional.
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La funcién del lider del grupo en una sesién de lluvia de ideas
es que se siga el formato del método y que no degenere en una
discusién de mesa redonda. Una tarea previa e importante del lider
es formular el planteamiento del problema, que se utilizard como
punto de partida. Si el problema se plantea de una manera muy
estrecha, entonces las ideas generadas en la sesiéon pueden ser més
bien limitadas. Por otra parte, un planteamiento muy vago del
problema conduce igualmente a ideas vagas, que podrian no tener
un uso préctico. El problema puede ser formulado de manera 1til
en forma de pregunta: “¢Cémo podemos mejorar en X?”.

En respuesta al planteamiento inicial del problema, se les pide
a los miembros del grupo que dediquen algunos minutos a pensar
en el problema y que anoten las primeras ideas que les vengana la
mente. Es unabuenaideaquecada miembro cuente con un paquete
de tarjetas de registro en las cuales escribirdn sus primeras ideas y
las subsecuentes. Las ideas deben escribirse de manera concisa en
cada tarjeta.

La siguiente parte de la sesién, y la principal, es que cada
miembro del grupo, a su vez, lea en voz alta una idea del conjunto
que anoté. La regla mds importante es que no se permiten criticas de
ningtn miembro del grupo. Las respuestas usuales a las ideas no
convencionales como “eso es muy tonto”, o “nunca va a fun-
cionar”, matan la espontaneidad y la creatividad. En esta etapa, la
factibilidad u otro aspecto de cualquier idea no es importante —la
evaluacién y la seleccién vendran posteriormente—.

Lo que cada miembro del grupo deberd hacer en respuesta a la
idea de cada una de las personas es tratar de construir a partir
de ella, llevarla una etapa maéas adelante, utilizarla como
estimulo para otras ideas, o combinarla con sus propias ideas.
Por esta razén, debe haber una pausa breve después de la
lectura de cada tarjeta, para permitir un momento de reflexién y
anotar ideas adicionales. Sin embargo, la sesién no debe volverse
demasiado formal; la atmoésfera debe ser relajada y avanzar libre-
mente. Una sesién de lluvia de ideas también debe ser divertida: el
humor es un ingrediente esencial de la creatividad.

Este tipo de sesi6én debe durar de 20 a 30 minutos aproximada-
mente, o concluir cuando ya no se presenten nuevas ideas. El lider
del grupo, u otro miembro, recopila después todas las tarjetas y
dedica un tiempo a evaluar las ideas. Un auxiliar 1til para esta
evaluacién consiste en clasificar las ideas en grupos relacionados;
esto, por si mismo, sugiere ideas adicionales, o indica los tipos
principales de ideas que se presentan. Si de una sesién surgen dreas
de solucién principal y una o dos ideas novedosas, la sesién
habr4 valido la pena.

Métodos creativos

Ejemplo:
Cerrojo de
contenedores
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La intervencién en una sesién de lluvia de ideas es como parti-
cipar en unjuego de una fiesta; y al igual que un juego de este tipo,
s6lo funciona bien cuando todo mundo se apega a las reglas. De
hecho, todos los métodos de disenio funcionan mejor sélo cuando
se siguen con cierto rigor, y no de una manera descuidada o
indiferente. Las reglas esenciales de la lluvia de ideas son:

No se permiten criticas durante la sesién.

Se busca tener una gran cantidad de ideas.

Las ideas aparentemente locas son bienvenidas.

Todas las ideas deben presentarse en forma breve y vivaz.
Tratar de mejorar y combinar las ideas de los otros.

Este ejemplo muestra cémo la lluvia de ideas puede aplicarse a la
tarea de crear una nueva solucién a unantiguo problema —el cierre
seguro de contenedores de mercancias transportados en remol-
ques. La solucién convencional es un candado, pero entonces la
llave para el candado también tiene que llevarse con el contenedor
(lo cual presenta un problema obvio de seguridad) o enviarse de
manera separada al consignatario (con la posibilidad de perderse).
En la practica, parece que la mayoria de los candados de contene-
dores se “abren” con un martillo y cincel porque inadie encuentra
la llave!

Sellevé acabounabrevesesiéndelluvia deideas paraencontrar
solucién a este problema. El problema se plante6é como: “ Propor-
cionar un medio para cerrar los contenedores, que sea a prueba de
alteracién, pero facil de abrir”. A los pocos minutos, se generaron
las siguientes ideas:

Incorporar uncédigo electrénico —enviar mediante faxelcédigo
al consignatario

Cerradura de combinacién

Cerradura de tiempo

Abrazaderas soldadas

Un perno cerrojo que se corte facilmente para abrirlo

Candados con llaves maestras en poder de los clientes regulares
Engrapadora gigante y quitagrapas gigante

Perno de cerdmica que pueda romperse

Perno de vidrio que haga sonar una alarma cuando se rompa
Que el conductor del transporte del remolque se trague la llave
Una cerradura de combinacién que pueda ser abierta por una
persona capacitada

Algunas de estas ideas son bastante “obvias”, pero cuando salen
de la cabeza, parece que se libera espacio en la mente para que
surjan otras ideas. Otras sonideas “locas”, como la que sugiere que
el conductorse traguela llave; en tal caso, todomundosabria dénde
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esta la llave, pero se tendria que esperar un par de dias iantes de
que pudiera ser recuperada! (Es otra clase de “cerradura de tiem-
po”, como lo explicé quien lo propuso). En la lista también hay un
ejemplo de una idea que se elabora a partir de otra: el “perno de
vidrio que hace que suene una alarma cuando se rompe” fue una
respuesta a la idea del “perno de cerdmica”, pero que se basaba
también en los botones de alarma contra incendio que se activan al
romperse la cubierta de vidrio.

Al revisar esta lista de ideas, vienen a la mente algunos concep-
tos novedosos, pero quizés lo que més atrae es la simplicidad de
adaptar lo qué ya es la solucién no oficial, pero convencional —un
perno que se corte. Podria disefarse un perno tal para que fuera
cortado. Hecho de dos secciones, las partes del perno se colocarian
una contra laotraparaasegurar al contenedor, y sélo pueda abrirse
cortandolo. Una codificacién en colores y la numeracién de cada
perno impediria que se pudiera reemplazar durante el trayecto, y
si se cortara para abrirlo, esto seria obvio. Dichos pernos sencillos,
pero seguros, serian més baratos quelos candados convenciosjales.

La cerradura desechable “Oneseal” estd disefiada con estos jprin-
cipios.

El pensamiento creativo recurre al pensamiento analégico —la
habilidad para ver paralelos o conexiones entre tépicos aparente-
mente disimiles. Como ya se menciond, el papel del humor es
relevante, ya que la mayoria de los chistes dependen de su efecto
sobrela transferencia inesperada o yuxtaposiciéon de conceptos de
un contexto a otro, o lo que Koestler denomina la “disociacién” de
ideas. La disociacién desempefia un papel fundamental en la crea-
tividad.

El empleo del pensamiento analégico ha sido formalizado en un
método de disefio creativo conocido como “sinéctica”. Al igual que
la lluvia de ideas, la sinéctica es una actividad en grupo en la que
se elimina la critica, y los miembros del grupo tratan de construir,
combinar y desarrollar ideas para una solucién creativa del proble-
ma propuesto. La sinéctica es diferente de la lluvia de ideas en que
el grupo trata de encontrar conjuntamente una solucién particular,
envez de generar un gran namero de ideas. Una sesién de sinéctica
es mucho mas larga queuna de lluvia deideas y exige mucho més.
En una sesién de sinéctica, se motiva al grupo para que emplee
tipos particulares de analogias, como sigue:

Analogias directas. Estas generalmente se encuentran buscando la
soluciéon dada por la naturaleza a un problema similar. Por
ejemplo, la observacién de Brunel del gusano conocido como
tifituela, que forma un tubo cuando perfora la madera, se dice que
lo llevd a la idea de un cajén neumatico para construcciones bajo
el agua; el cierre “ Velcro” se diseiié por analogia con los abrojos.
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Analogias personales. Los miembros del equipo se imaginan lo que
seria utilizarse a uno mismo como el sistema o componente que
esta siendo disefiado. Por ejemplo, qué se sentiria ser una unidad
de suspensién de un automévil; écémo operaria yo si fuera un
sistema de archivo computarizado?

Analogias simbélicas. En este caso, se emplean metéforas y similes
poéticos para relacionar aspectos de una cosa con aspectos de
otra. Por ejemplo, la “amabilidad” de una computadora, la “ca-
beza” y “ufias” de un martillo, un “arbol” de objetivos, el “ patrén
de estilo griego” de la distribucién de un conjunto habitacional.

Analogias con fantasias. Estos son deseos “imposibles” de cosas
que se obtendrfan de forma “maégica”. Por ejemplo: “Lo que
realmente deseamos es un portero que reconozca a cada usuario

”, u

del sistema”; “Necesitamos que los topes en el camino desapa-

rezcan debajo de las ruedas”.
Una sesién de sinéctica comienza con “el problema como se da” —l
planteamiento del problema tal como lo presenta el cliente o la gerencia
de la compania—. A continuacién se buscan analogfas que ayuden a
“hacer familiar lo extrafio”, es decir, expresar el problema en términos
de alguna analogia mas familiar (pero quizas mas distante). Esto con-
duce a una conceptualizacién de “el problema como se entiende” —el
factor o elementos claves del problema que necesita resolverse, o quizés
una reformulacién completa del problema—. El problema como se
entiende se emplea nuevamente para guiar el uso de analogias, pero
esta vez para “hacer extrano lo familiar”. Se buscan analogias inusua-
les y creativas, que puedan conducir a conceptos novedosos de
solucién. El grupo utiliza las analogias para abrir lineas de desa-
rrollo y buscar alcanzarlas con tanto empefio y tan imaginativa-
mente como sea posible.

Un equipo de disefio que buscaba nuevas versiones de montacar-
gas de una compafia se concentrd en el drea del problema que
representaba emplear dichos vehiculos en almacenes para el apila-
do y traslado de articulos en tarimas. Los montacargas convencio-
nales tienen que estar de frente a las pilas para que coloquen y
levanten las tarimas, y luego maniobrar nuevamente en el pasillo
entre las pilas a fin de moverse a otra ubicacién o salir del almacén.
Esto significa que los pasillos deben ser bastante amplios, lo cual
consume espacio de almacenamiento.

Este ejemplo muestra cémo el pensamiento en sinéctica puede
utilizarse en el enfoque del problema. Se utilizan analogias directas
para “ hacer familiar lo extrafio”, es decir, familiarizar al equipo con
el nuevo problema. Por ejemplo, se podrian explorar analogias del
movimiento de las viboras, haciendo que el “problema como se
entiende” se convierta en la necesidad de un camién que tuerza
sinuosamente en su maniobra. Para “hacer extrafo lo familiar” el
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equipo podria utilizar analogias personales y de fantasia del tipo:
“Si yo estuviera sosteniendo la tarima en mis brazos extendidos,
yendo a lo largo del pasillo, me gustaria poder girar el tronco 90
grados, sin mover los pies, para colocar la tarima en la pila”. Las
analogias simbdlicas de torretas giratorias y esqueletos articulados
condujeron finalmente a un nuevo concepto de disefio de un
vehiculo articulado con horquillas montadas en una seccién frontal
que giraba 90 grados.
El montacargas “ Benditruck” se disené con estos principios.

Una forma comun de bloqueo mental en el pensamiento creativo
es suponer limites estrechos dentro de los cuales se busca la solu-
cién. Muchas técnicas creativas son ayudas para agrandar el “es-
pacio de biisqueda”.

Transformacién Una de estas técnicas intenta “ transformar” la bis-
queda de una solucién de una 4rea a otra. Esto implica aplicar
verbos que transformen el problema de alguna forma, tal como
magnificar, minimizar, modificar, unificar, someter, restar, sumar,
dividir, multiplicar, repetir, reemplazar, relajar, resol ver, engrosar,
suavizar, endurecer, hacer dspero, aplanar, girar, reordenar, inver-
tir, combinar, separar, sustituir, eliminar.
Entrada aleatoria La creatividad puede serliberada mediante entra-
das aleatorias provenientes de cualquier tipo de fuente; esto se
aplica como una técnica deliberada. Por ejemplo, abrir un diccio-
nario u o ro libro y seleccionar una palabra al azar y utilizarla para
estimular el pensamientosobreel problema en cuestién, o encender
un aparato de television y utilizar la primera imagen como estimu-
lo de entrada aleatoria.

¢Por qué .2 (Por qué .7 (Por qué ...? Otra forma de extender el
espacio de busqueda consiste en hacer una serie de preguntas “ ¢por
qué?” acerca del problema, tal como “{por qué es necesario este
dispositivo?”, “{por qué no puede eliminarse?”, etc. Cada respues-
ta va seguida, como sucede con un nifio persistente, de otro “¢{por
qué?” hasta que se llega a un punto final o cuando una respuesta
inesperada genera una idea de una solucién. Puede haber varias
respuestas a cualquiera de los cuestionamientos “¢por qué ...?" y
éstas pueden diagramarse como una red de cadenas de pregunta y
respuesta.

Planeacion contraria Este método se basa en el concepto de la dia-
léctica, es decir, enfrentar una idea (la tesis) contra su opuesto (la
antitesis) a fin de generar una nueva idea (la sintesis). Se puede
utilizar para desafiar una solucién convencional a un problema,
proponiendo su opuesto deliberado, y buscando una conciliacién
o punto medio. De manera alternativa, se pueden generar en forma
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deliberada dos soluciones completamente diferentes con la inten-
cién de combinar las mejores caracteristicas de cada una en una
nueva sintesis.

Los métodos anteriores son algunas técnicas que han resultado ser
atiles cuando es necesario que un disefiador o un equipo de disefio
“enciendan” su pensamiento creativo. Sin embargo, las ideas
creativas y originales también ocurren de una manera espon-
tdnea, sin el empleo de ningtin auxiliar para el pensamiento
creativo. Por lo tanto, {existe un proceso mds general de pen-
samiento creativo que pueda desarrollarse?

Los psic6logos han estudiado varios casos de pensamiento crea-
tivo proveniente de una amplia gama de cientificos, artistas y
disenadores. De hecho, como la mayoria de la gente también lo ha
experimentado, los individuos altamente creativos generalmente
dicen que experimentan una idea creativa muy repentina, la cual
sugiere una solucién al problema sobre el cual han estado trabajan-
do. Existe una repen ina “iluminacién” —como el foco que se
prende enla caricaturas para sugerir que el personaje esta teniendo
una idea brillante—.

La experiencia creativa que hace exclamar “iaja!”, con frecuengia
ocurre cuando el individuo no la estd esperando y después de n
periodo en el que ha estado pensando en alguna otra cosa. Estose
parece mucho al fenémeno comiin de recordar repentinamente yn
nombre o una palabra que no podia recordarse cuando se deseaba.

Sin embargo, la iluminacién repentina de una idea brillante
generalmente no ocurre sin una buena cantidad de trabajo previo
sobre un problema. La iluminacién o la idea clave también es
generalmente s6lo el germen de una idea que necesita de mayor
trabajo adicional para poder convertirla en una solucién adecuada
y completa al problema.

En el pensamiento creativo se presentan con bastante frecuencia
clases similares de secuencia de pensamiento, por lo que los psicé-
logos sugieren que en éste existe un patrén general. Este patrén
general es la secuencia: Reconocimiento—Preparacién—Incuba-
cion—Iluminacién—Verificacion.

Reconocimiento es el primer paso que se da para aceptar que
existe “un problema”.

Preparacién es la aplicacién de un esfuerzo deliberado para
entender el problema.

Incubacién es un periodo durante el cual sele deja” rumiar” enla
mente, permitiendo que empiece a trabajar el subconsciente.
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Métodos con
marco de
referencia
légico

Métodos de diseno

[luminacién es la percepcion (casi siempre repentina) o la
formulacién de la idea clave.

Verificacion es el dificil trabajo de desarrollar y probar la idea.

Este es esencialmente un proceso de trabajo—relajamiento—tra-
bajo, en el que (si uno tiene suerte) la idea creativa ocurre en un
periodo de relajamiento. El dificil trabajo de preparacién y verifi-
cacién es esencial. Al igual que la mayoria de las actividades
creativas, el disefio creativo es 1% inspiraciéon y i99% transpiracién!

Los métodos con marco de referencia 16gico que motivan a un
enfoque sistematico en el disefio se conocen comiinmente como
“métodos de diseno”, a diferencia de las técnicas creativas. No
obstante, estos métodos tienen objetivos similares a los de los
métodos creativos, como ampliar el espacio de biisqueda de solu-
ciones potenciales o facilitar el trabajo en equipo y la toma de
decisiones en grupo. En consecuencia, no es necesariamente cierto
que dichos métodos sean en cierta forma algo totalmente opuesto
a los métodos creativos.

Muchos disefiadores ven con sospecha a estos métodos, temien-
do que sean una “camisa de fuerza” o que asfixien la creatividad.
Este es un malentendido de la intencién del disefio sistematico, el
cual pretende mejorar la calidad de las decisiones de disefo y, en
consecuencia, del producto final. Los métodos creativos y los mé-
todos con marco de referencia 16gico son aspectos complementa-
rios de un enfoque sistemdtico hacia el disefio. M4s que una
“camisa de fuerza”, es un “chaleco salvavidas” que le ayuda al
disefiador a mantenerse a flote.

Tal vez el tipo més sencillo de método con marco de referencia
16gico es la lista de verificacién. Todo mundo utiliza este método
enlavida diaria—porejemplo,enla forma de unalista decompras,
o una lista de las cosas que uno debe recordar hacer—. La lista
exterioriza 1o que se tiene que hacer, de manera que no sea necesario
recordar todo mentalmente y para que no se pase por alto alguna
cosa. La lista formaliza el proceso haciendo un registro de puntos,
los cuales pueden tacharse a medida que se recopilan o se logran,
hasta que todo esté completo. Las listas también permiten el trabajo
en equipo o la participacién de un grupo més amplio; por ejemplo,
toda la familia puede hacer sugerencias para la lista de compras.
También permiten la subdivisién de la tarea (es decir, mejorar la
eficiencia del proceso), como la asignacién de distintas secciones
delalista a diferentes miembros del equipo. En estossentidos, la lista
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es un modelo para la mayoria de los métodos de disefio con marco de
referencia 16gico. En términos de disefio, una lista de verificacién puede
ser una lista de preguntas que deben hacerse en las primeras etapas del
diseno, una lista de caracteristicas que deben incorporarse en el disefio,
o una lista de criterios, normas, etc, que debe satisfacer el disefio final.

Existe una amplia gama de este tipo de métodos de diserio,
como se mostré en la larga lista anterior, que cubre todos los
aspectos del proceso de disefio, desde la clarificacién del problema
hasta el disefio de detalles. Los siguientes siete capitulos presentan
una seleccién de los métodos maés relevantes y mas ampliamente
utilizados, cubriendo también todo el proceso de disefio. El conjun-
to seleccionado es el siguiente:

Etapa en el proceso de diseio = Método pertinente para esta
etapa

Arbol de objetivos

Finalidad:

Clarificar los objetivos de
disefio y los subobjetivos, asi
como las relaciones entre ellos.

Clarificacién de objetivos

Establedmiento de funciones Andlisis de funciones
Finalidad:
Establecer las funciones
requeridas y los limites del
sistema de un nuevo diseno.

Especificacién del rendimiento
Finalidad:

Hacer una especificacién
exacta del rendimiento requeri-
do en una solucién de disefio.

Fijacién de requerimientos

Determinacion de caracteristicas ~ Despliegue de la funcién de
calidad
Finalidad:
Fijar las metas a alcanzar de
las caracteristicas de ingenie-
ria de un producto, de manera
que satisfagan los requerimien-
tos del cliente.

Generacion de alternativas Diagrama morfolégico
Finalidad:
Generar la gama completa de
soluciones alternativas de dise-
fnio de un producto y, por lo
tanto, ampliar la busqueda de
nuevas soluciones potenciales.
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Figura 19

Siete etapas del
proceso de diseno
colocadas dentro del
modelo simétrico de
problema/solucion

Problema ¢
general

Clarificacion
de objetivos

Métodos de diseno

Etapa en el proceso de disefio  Método pertinente para esta
etapa

Evaluacién de alternativas Objetivos ponderados
Finalidad:

Comparar los valores de
utilidad de las propuestas al-
ternativas de disefno, con base
en la comparacién del rendi-
miento contra los objetivos di-
ferencialmente ponderados.

Mejora de detalles Ingenieria del valor

Finalidad:

Aumentar o mantener el valor
de un producto para su com-
prador, reduciendo al mismo
tiempo el costo para su pro-
ductor.

Como se verd posteriormente en el capitulo 11, no debe supo-
nerse que estas siete etapas del disefio, y sus métodos de disefio
adjuntos, constituyen un proceso invariable para el disefio. Sin
embargo, la figura 19 sugiere como se relacionan una con otra y
cémo se relacionan con elmodelo simétrico de problema y solucién
que se desarroll6 en el cgpitulo 2. Por ejemplo, la clarificacién de
objetivos (que utiliza el mjétodo del arbol de objetivos) es apropiada
tanto para comprender la relacién entre el problema y su solucién asi
como para pasar del problema general a los problemas secundarios.

Solucién

Establecimiento
de funciones

general

Mejora de
detalles

Evaluacion
de alternativas

Problemas

secundarios

+ Fijacion de $ Determinacion :> Generacién
\.7 equerimientos de caracteristicas de alternativas ®

Py ‘ Soluciones
secundarias
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Este modelo de disefiointegra los aspectos de procedimiento del
disefio con los aspectos estructurales de los problemas de disefio.
Los aspectos de procedimiento se representan mediante la secuen-
cia de métodos (en el sentido contrario a las manecillas del reloj,
partiendo de la parte superior izquierda) y los aspectos estructura-
les se representan mediante las flechas que muestran la relacién
conmutativa entre el problema y la solucién y las relaciones jerar-
quicas entre el problema y los problemas secundarios, asi como
entre las soluciones secundarias y la solucién.

En los siguientes siete capitulos, cada uno de los siete métodos
incluidos en el modelo se presentardn bajo la forma de un procedi-
miento paso a paso, seguido por varios ejemplos breves y practicos,
asi como un ejemplo con desarrollo mas completo. Los ejemplos
muestran que estos métodos se adaptan para adecuarse a los
requerimientos particulares de la tarea en cuestiéon. Aunque es
importante no seguir ningtin método en una forma rutinaria y de
poca imaginacién, también es importante que se haga el esfuerzo
de seguir conrigor los principios del método. No pueden esperarse
resultados positivos de intentos descuidados o negligentes en la
aplicacién del método.
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Clarificacion de objetivos

Cuando un cliente, un patrocinador o un gerente de una compania
se acerca por primera vez a un disehador para exponer la necesidad
de contar con un producto, es poco probable que tal necesidad sea
expresada con toda claridad. El cliente quizés s6lo conoce el tipo
de producto que desea y tiene muy poca idea de los detalles, o de
las variantes que podrian ser posibles. O bien, la descripcién de la
necesidad podria ser atin més vaga: simplemente un “problema”
que necesita una solucién.

Por lo tanto, el punto inicial de un disefio es casi siempre un
problema mal definido, o un requerimiento relativamente vago.
Seria bastante raro que a un disefiador se le hiciera un planteamien-
to completo y claro de lo que debe satisfacer el objeto a disefiar.

En consecuencia, un importante primer paso en el disefio es
tratar de clarificar los objetivos del disefio. De hecho, en todas la
etapas es muy util buscar alcanzar un fin. Dicho fin es el conjunto
de objetivos que la pieza disefiada debe satisfacer, aun cuando
dichos objetivos puedan cambiar a medida que avanza el trabajo
de disenio. Los objetivos iniciales e intermedios pueden cambiar,
expandirse o contraerse, o verse alterados completamente a
medida que el problema se entiende mejor y se desarrollan ideas
de solucion.

Asi, es muy probable que tanto los “fines” como los “medios”
cambien durante el proceso de disefio. Sinembargo, como un auxiliar
para controlar y manejar el proceso de disefio, es importante tener en
todo momento un planteamiento de objetivos tan claro como sea
posible. Este planteamiento deber4 estar enunaformaquese entienda
facilmente y acordeconlo que pretendelograr el cliente y el disefiador,
o los diversos miembros del equipo de disefio. (iEs sorprendente la
frecuencia con la que ocurre que miembros de un mismo equipo
tengan objetivos diferentes!).

El método del drbol de ob jetivos ofrece un formato claro y ttil para
el planteamiento. Muestra los objetivos y los medios generales para



60

El método del
arbol de
objetivos

Procedimiento

Preparar una lista
de los objetivos de
disefio

Clarificacion de objetivos

alcanzarlos; mediante un diagrama las formas se puede ver que
los diferentes objetivos se relacionan entre ellos, con el patrén
jerdrquico de los objetivos y con los objetivos secundarios. El
procedimiento para llegar a un arbol de objetivos ayuda a
clarificar los objetivos y a que se llegue a un acuerdo entre el
cliente, el gerente y los miembros del equipo de disefio.

Se dice muy apropiadamente que el “ planteamiento” de un proble-
ma de disefio siempre se hace con el minimo de palabras. Tal
brevedad puede deberse a que el cliente no estd muy seguro de lo
quedesea, 0 a quesupone que el disefiador entiende perfectamente
lo que se desea. Otra posible razén es que el cliente desee dar al
disefiador tanta libertad como sea posible. Esto podria sonar como
una clara ventaja para el disefador, pero puede dar lugar a una
gran frustracién cuando el cliente decide que la propuesta del
disenio final idefinitivamente no es lo que se queria! En todos los
casos, casi con seguridad, el disefiador necesita transformar el
planteamiento inicial en un planteamiento claro de objetivos de
disefio.

Los objetivos de disefio también se denominan requerimientos
del cliente, necesidades del usuario o propésito del producto.
Cualquiera que sea el nombre que se les dé, son la mezcla de fines
abstractos y concretos que el disefio debe tratar de satisfacer o
alcanzar.

Algunos objetivos del disefio estdn contenidos dentro del plan-
teamiento del disefio; otros deben obtenerse mediante una consulta
con el cliente, o0 mediante una reunién con el equipo de disefio.
Normalmente, el planteamiento inicial de los objetivos es breve y
relativamente vago, como “el producto debe ser seguro y confiable”.
Para presentar objetivos més precisos, se necesita ampliar y clarificar
dicho planteamiento.

Una forma de comenzar a cambiar un planteamiento vago en
uno més especifico es, literalmente, tratar de especificar lo que
significa. Se debe preguntar: (Qué se quiere dar a entender con dicho
planteamiento? Por ejemplo, el objetivo de que una médquina—he-
rramienta debe ser “segura”, podria ampliarse para que significara:
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1. Bajo riesgo de lesién al operador
2. Bajo riesgo de errores del operador
3. Bajo riesgo de dafio a la pieza de trabajo o a la herramienta
4. Corte automatico de la operacién en caso de una sobrecarga

Ordenarla lista en
conjuntos de
objetivos de nivel
superior y de nivel
inferior

Esta clase de lista se puede generar simplemente al azar a medida
que se piensa enel objetivo,oenunintercambio deideas del equipo
de disefo. Al cliente quizas también se le deba pedir que sea maés
especifico acerca de los objetivos incluidos en el planteamiento del
disefio.

Las preguntas que son ttiles para ampliar y clarificar los objeti-
vos son del tipo sencillo: “¢Por qué?”, “icémo" y “iqué?”. Por
ejemplo: “{Por qué queremos alcanzar este objetivo?”, “écémo lo
alcanzaremos?” y “ {qué objetivosimplicitos estdn detrés de los que
se han planteado?” o “¢cudl es realmente el problema?”.

A medida que se amplia la lista de objetivos, deberd quedar claro
que algunos se encuentran a mayores niveles de importancia que
otros. También pueden surgir objetivos secundarios para satisfacer
objetivos de mayor nivel, y algunos de los planteamientos seran
medios para alcanzar ciertos objetivos. Esto se debe a que algunas
de las preguntas que se hacen acerca de los objetivos generales
implican una relacién “medios/ fin”, es decir, un objetivo de menor
nivel es un medio para alcanzar uno de mayor nivel.

Un ejemplo es el planteamiento de “corte automatico de la
operacién en caso de una sobrecarga” de la lista anterior. Este no
es realmente un objetivo en si mismo, sino un medio para lograr
un objetivo —en este caso, el objetivo de “bajo riesgo de dafio a la
pieza de trabajo o a la herramienta”—. A su vez, este objetivo de
“bajo riesgo de dafio” es en si mismo un objetivo de menor nivel
con respecto al objetivo general de “seguridad”.

Por lo tanto, la lista ampliada de objetivos inevitablemente
contendrd planteamientos en varios niveles de especificacion. A fin
de clarificar los diversos niveles que estdn surgiendo, se vuelve a
escribir la lista general de objetivos agrupados en conjuntos orde-
nados. Es decir, conjuntos de objetivos, cada uno relacionado con
un objetivo de mayor nivel. Por ejemplo, un conjunto podria tener
que ver con la “seguridad”, otro con la “confiabilidad”, etc. Dentro
de cada conjunto, se cuenta con una lista de los objetivos secunda-
rios en orden jerdrquico, de tal manera que los de menor nivel estén
claramente separados como medios para alcanzar aquéllos de ma-
yor nivel. De esta forma, por ejemplo, la lista de “seguridad” podria
quedar de la siguiente manera:
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Dibujar el diagrama
de un arbol de
objetivos que
muestre 1as
relaciones
jerdrquicas y las
interconexiones

Clarificacion de objetivos

La méquina debe ser segura

Bajo riesgo de lesién al operador
Bajo riesgo de errores del operador
Bajoriesgo de dafio a la pieza de trabajo o a la herramienta

Corte automatico de la operacién en caso de una sobrecarga

La lista estd ahora ordenada en tres niveles jerdrquicos. Habra
ocasiones en las que puede ser dificil diferenciar entre los niveles
de objetivos, o bien, las diferentes personas en el equipo de disefio
podrian no estar de acuerdo acerca de los niveles relativos de
importancia de algunos objetivos. Sin embargo, no es importante
la precisién exacta de los niveles relativos,ademads de que sélo se desea
tener unos cuantos niveles, enlos quelamayoria delas personas puedan
estar deacuerdo. En la lista anterior, por ejemplo, “bajo riesgo de dafno”
podria ser considerado méds importante que “bajo riesgo de errores”,
aunque todos los tres objetivos de “bajo riesgo” bien pueden agruparse
en aproximadamente el mismo nivel.

El aspecto valioso de esta clasificacién burda en niveles es que
motivan a pensar con mayor claridad acerca de los objetiv{s y
acerca de las relaciones entre los medios y los fines. Anotar las listas
por niveles jerdrquicos, probablemente también signifique cqnti-
nuar amplidndolos, a medida que se piense en medios adicionples
para los objetivos secundarios que vengan a satisfacer objetivos
primarios, etc.

Una vez que se tiene una buena cantidad de planteamientos de
objetivos, es mas fAcil clasificarlos en conjuntos ordenados si cada
planteamiento esta escrito en una hoja de papel separada o en una
pequena tarjeta. De esta forma se pueden distribuir més facilmente
en grupos y niveles.

A medida quese anotan y distribuyen las listas, probablemente se
vea que algunos de los objetivos secundarios se relacionan con mas
de un objetivo de mayor nivel, o son los medios para alcanzarlo.
Por ejemplo, el objetivo secundario de “bajo riesgo de dano a la
pieza de trabajo o a la herramienta” podria no sélo ser un medio
para lograr la seguridad, sino también un medio para lograr con-
fiabilidad.

Deesta forma, un diagrama de las relaciones jerdrquicas de estos
objetivos primarios y secundarios se veria como el de la figura 20.
Este diagrama es el comienzo de un “arbol” que muestra el patrén
completo de relaciones e interconexiones. No es necesariamente
una estructura sencilla de “drbol” de ramas, ramitas y hojas, ya que
algunas de las interconexiones forman ciclos o rejillas. También el
“arbol se dibuja” al revés, es decir, generalmente tiene mayores

El método del &rbol de objetivos

.Figura 20
Diagrama jerarquico
de relaciones

La maquina
debe ser segura

Bajo riesgo de
lesion para
el operador

Bajo riesgo de
errores del
operador

Bajo riesgo de
dano a la pieza
de trabajoo a
la herramienta

Corte automa-
tico de la
operacion ante
una sobrecarga

63

,Comao?

Por qué’

“ramas” en los niveles inferiores, por lo que seria mejor pensar en
los objetivos secundarios como “raices” mas que como “ramas”.
En ocasiones resulta mds conveniente dibujar el “drbol” de lado;
es decir, con las ramas o raices extendiéndose horizontalmente. A
fin de organizar con més facilidad las relaciones e interconexiones
entre los objetivos principales y los objetivos secundarios, se dibuja
un diagrama completo de “4rbol”, basado en los conjuntos orde-
nados de objetivos. Cada eslabén conector que se dibuja indica que
un objetivo de nivel inferior es un medio para alcanzar el objetivo de
mayor nivel con el cual estd conectado. Por lo tanto, trabajando hacia
abajo, un eslabén indica cémo podria alcanzarse un objetivo de mayor
nivel; trabajando hacia arriba, un eslabén indica por qué se incluye
un objetivo de nivel inferior.

Diferentes personas pueden dibujar diferentes arboles de obje-
tivos para el mismo problema, o incluso a partir del mismo con-
junto de planteamientos de objetivos. Este diagrama de arbol
simplemente representa una percepcién de la estructura del pro-
blema. El diagrama de drbol ayuda a agudizar y mejorar la propia
percepcién del problema, o a que un equipo de trabajo alcance un
consenso sobre los objetivos. También es solamente un arreglo
temporal, que probablemente cambiard a medida que avance el

proceso de disefio.

Igual que en muchos otros métodos de diseno, el producto final
del método (en este caso, el diagrama de 4rbol) no es tanto en si
mismo lo que tiene mayor valor, sino el proceso de trabajo a través
del método. El método del arbol de objetivos obliga a hacer pregun-
tas acerca de los objetivos, como “ {Qué quiere decir el cliente con
esto?”. Tales cuestiones ayudan a hacer més explicitos los objetivos
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Resumen

Finalidad

Procedimiento

Ejemplos

Ejemplc 1: Sistema
de transporte
urbano

Clarificacion de objetivos

del disefio, y a presentarlos abiertamente para su discusién. La
preparacién de las listas y la elaboracién del &rbol también comien-
zan el proceso de sugerencia de los medios para alcanzar los
objetivos del disefio y, por lo tanto, para comenzar el proceso de
idear soluciones potenciales de disefio.

A lo largo de un proyecto, los objetivos de disefio deben plan-
tearse tan claramente como lo permita la informacién disponible;
el &rbol de objetivos facilita esto.

Clarificar los objetivos y los objetivos secundarios del disefio, asi
como las relaciones entre ellos.

1. Preparar una lista de objetivos de disefio.

Estos se toman del planteamiento del disefio, a partir de preguntas
al cliente y de una reunién con el equipo de disefio.

2. Ordenar la lista en conjuntos de objetivos de mayor y menor
nivel. j

Los objetivos principales y los objetivos secundarios de la lista
ampliada se agrupan aproximadamente en niveles jerdrquicos.

3. Dibujar un diagrama del arbol de objetivos que muestre las
relaciones jerdrquicas e interconexiones.

Las ramas (o raices) del arbol representan las relaciones que sugie-
ren medios para alcanzar objetivos.

Este es un ejemplo de ampliacién y clarificacién de objetivos de
disefio a partir de un planteamiento inicialmente vago. Una auto-
ridad a cargo dela planeacién urbana solicité a un equipo de disefio
de transporte que presentara propuestas para “un sistema moder-
no, como un monorriel, que pudiera evitar que el congestionamien-
to de transito en la ciudad empeorara y, de preferencia, lo eliminara
completamente”.

El Gnico objetivo claro en este planteamiento es “evitar que el
congestionamiento de transito empeorara”. Pero, ¢cudles son los
objetivos implicitos en el deseo de “ un sistema moderno, como un
monorriel”? El congestionamiento de transito podria mantenerse
a su mismo nivel o reducirse con otros medios.
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Figura 21

Conjunto ampliado de
objetivos para un
nuevo sistema de
transporte urvano

N
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OBUJETIVOS ESENCIALES

Al cuestionar a los clientes, el equipo de disefio descubri6 otros
objetivos, como el deseo de generar prestigio para la ciudad y
reflejar una imagen progresista de las autoridades municipales.
También se tenia simplemente el deseo de reducir las quejas de los
ciudadanos conrespectoal sistema de transporte existente. Asimis-
mo, se descubrié que sélo ciertos tipos de nuevos sistemas califica-
ban para obtener subsidio del gobierno central.

El equipo de disefio pudo asi elaborar un conjunto de objetivos,
ampliado y ordenado jerdrquicamente, como se muestra en la
figura 21. En particular, identificaron varios “objetivos esenciales”
de altonivel que no se indicaron explicitamente en el planteamien-
to original. Mediante la identificacién de estos objetivos, los dise-
nadores clarificaron el proyecto y las limitaciones que podria haber
en la gama de soluciones alternativas. (Fuente: Jones)

Que las autoridades municipales
lo consideren aceptable

I

\
N
A | Asegurar que el §

Asegurar que segurar que e ou . N i

las sutoridades Servitio de servicio de Asegurar quelos | N i
N municipales transporte en la transporte sea ciudadanos N
—X>1 obt | ciudad no un factor de »| paguen los N
T el i i orgullo para la impuestos X
Y |crédito para el ocasione quejas gullo p pUesic N
Y |sistema importantes mayoria de los necesarios §
N ciudadanos N
N N
. .
R - N . S

 PLANTEAMIENTO |

Que se localice
en areas
actualmente
congestionadas

ORIGINAL

Que no cueste
mas que la
cantidad
establecida en
los impuestos
locales

Impedir que
empeore €l

W congestionamiento
de transito y, de

se elimine

T

Que sea una

y no privada

empresa publica %_ sistema similar

N
N
N
N
N
N
N
N
E
N
N :
§ preferencia, que
|\
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

ZZ

Que califique para
obtener un 50%
de subsidio del
gobierno central

Desarrollar un

//W

W
Y

7

a un monorriel

2222

T




66 P -
Clarificacion de objetivos El método del 4rbol de objetivos 67

Ejemplo 2: Sistemna Otro ejemplo de un disefio de transporte para un sistema regional
regional de mas grande se muestra en la siguiente pagina. Los disefiadores
transporte partieron de una definicién vaga de los clientes de “un sistema
cémodo, seguro y atractivo”, y ampliaron cada objetivo a su vez.
Por ejemplo, la “comodidad” se definié en términos de “ tiempos
breves de trayecto” y “costos bajos” para los usuarios. Este objetivo
puede satisfacerse mediante politicas adecuadas de fijacién de
precios; los tiempos breves de trayecto se logran mediante una
diversidad de objetivos secundarios, como se muestra del lado
izquierdo del &rbol de objetivos en la figura 22.
s Se definieron dos aspectos del objetivo “atractivo”: aspectos
relacionados con los usuarios y aspectos no relacionados con ellos.
El aspecto relacionado con los usuarios se subdividié en ambiente
agradable, campo visual y ruido interior, en tanto que los aspectos
no relacionados con los usuarios fueron el ruido exterior y la
obstruccién visual.

El objetivo de “seguridad” se defini6 de manera que incluyera
fallecimientos, Ilesiones y dafios a propiedades. Los objetivos se-
3 cundarios pard éstos muestran cdmo los primeros pueden con-
‘- tribuir a més ¢e un objetivo de nivel superior. Un objetivo de
“bajo riesgo d¢ accidentes” contribuye a alcanzar los tres objeti-
vos de nivel stperior. Si ocurren accidentes, un objetivo “de bajo
riesgo de lesién por accidente” puede contribuir a mantener
bajas tanto las lesiones como las muertes.
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Ejemplo 3: El siguiente ejemplo se refiere a la aplicacién del método del 4rbol
Dispositivo de de objetivos en el disefio de ingenieria. El problema era disefiar una
prueba de cargas maquina para probar conexiones de ejes mecdnicos sometidos a
AT cargas por impulsos.
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Como ya se menciond, un requerimiento vago tipico de un
“dispositivo de prueba confiable y sencillo” puede ampliarse a un
conjunto mucho mas detallado de objetivos (figura 23). La “ confia-
bilidad” se amplia a “ operacién confiable” y “ seguridad elevada”.
El objetivo “sencillo” se amplia a “produccién sencilla” y “buenas
caracteristicas de operacién”; éste tltimo se define atin mas como
“facilidad de mantenimiento” y “facilidad de manejo”, etc.

En un caso como éste, los primeros intentos de ampliacion de la
lista de objetivos probablemente producirdn planteamientos en
todos los niveles de generalidad. Por ejemplo, la pregunta “iqué se
quiere dar a entender por ‘sencillo’?”, probablemente produciréa
planteamientos al azar como “facilidad de mantenimiento”, “redu-
| cido mtimero de componentes”, “ensamble sencillo”, etc. Al colo-
carlos en una estructura jerdrquica de arbol, se muestra la forma en
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Arbol de objetivos para un nuevo sistema de transporte “comodo, seguro y atractivo”
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que se relacionan todos y cada uno de los objetivos. (Fuente: Pahl
y Beitz).

El método del arbol de objetivos también puede utilizarse en el
disefio de un producto relativamente sencillo como el de una tetera
automatica. En este ejemplo se hace una distincién entre “funcio-
nes” y “medios”. Cada “funcién” es un objetivo que puede alcan-
zarse mediante un numero de diferentes “medios” u objetivos
secundarios. Por lo tanto, la funcién “combinar el agua y las hojas
de té” podria aJcanzarse agregando el agua al té, agregando el té al
agua, o colocando ambos en un recipiente (figura 24).

Esta es una variante del arbol de objetivos descrito anteriormen-
te y que se demostr6 en los otros ejemplos; bien podria denominar-
se mé: exactamente un “drbol de funciones”. Sin embargo, se
aplican los mismos principios para la descomposicién de objetivos
en objetivos secundarios, o de las funciones en medios, y de su
ordenamiento en un 4rbol jerdrquico. Esta aplicacién del enfo-
que de la estructura de arbol ayuda a asegurar que el disefiador
considere todos los medios posibles para alcanzar una funciép (u
objetivo). (Fuente: Tjalve).

Este es otro ejemplo de un “4rbol de funciones”. Para considerar
los requerimientos que se demandan en una puerta de un automé-
vil, los disefiadores establecieron unarbol de funciones (figura 25).
El &rbol comienza a partir delos requerimientos funcionales de alto
nivel (a la izquierda de la figura) y se va trabajando hacia las
funciones detalladas de nivel inferior que se pueden implementar
efectivamente en términos de decisiones de disefio de ingenieria.
(Fuente: Pugh).

Este ejemplo se basa en el disefio de una bomba para fluidos a alta
presién y alta temperatura. Los fabricantes que comisionaron el
disenio ya estaban fabricando una variedad de bombas similares,
pero deseaban aplicar un marco de referencia 16gico a su gama de
bombas a fin de reducir los costos de manufactura. También desea-
ban mejorar la confiabilidad de las bombas y ofrecer un producto
que fuera adecuado para las necesidades cambiantes y variadas de
sus clientes.

Al cuestionar al cliente sobre los objetivos de tener un producto
“confiable” y “adecuado”, surgi6é un aspecto comin: que la bomba
deberia ser “robusta” —es decir, que no debia fallar facilmente—.
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Figura 25
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Asi pues, la lista inicial de objetivos hasta este momento podria
verse de la siguiente forma en orden jerarquico:

Confiable

Adecuada

Robusta

Gama estandarizada

Estos objetivos siguen siendo de tipo general y de alto nivel, por lo
que es necesario investigar los planteamientos atin mas. En este caso,
fueposibleinvestigarlos problemas que sehabian experimentado con
las bombas actuales. Se descubrié que éstas fallaban por fracturas 'y
fugas debidas a los esfuerzos provocados por la expansién térmica
de las tuberias a las que se conectaban. Este parecia ser el principal
problema hacia el cual se dirigian las solicitudes de “robustez” y
“confiabilidad”.
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Figura 26
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para la bomba

Figura 27 Bombas danesas Grundfos disefiadas con principios similares a los objetivos

desarrollados en este ejemplo
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De manera similar, la investigacién del objetivo “adecuada”
revel6 dos objetivos secundarios adicionales; en primer lugar, que
las bombas debian ser faciles de instalar y reemplazar y, en segundo
lugar, que deberian ocupar el minimo espacio. Se dieron cuenta que
la estandarizacién de los tamarios y las dimensiones en la gama de
capacidades nominales podria ser un medio para ayudara alcanzar
estos objetivos, asi como para reducir los costos de fabricacién.

La lista ampliada de objetivos, en consecuencia, se veia de la
siguiente manera:

Confiable
Robusta Adecuada
Resistente a esfuerzos mecani-  Facil de instalar y reemplazar

cos externos
Que no se vea afectada porlaex-  Que ocupe un espacio minimo
pansion térmica de las tuberias

Gama de tamarnos estandarizada

Un principio clave del disefio que surgié de la consideracién de
los medios para alcanzar estos objetivos fue que los puertos de
entrada y de salida siempre deberian estar en linea, para evitar los
problemas de expansién térmica. Tal sistema, junto con una base
pequena y un dimensionamiento modular de componentes alter-
nativos, también facilitaria la instalacién y el reemplazo de la
bomba. El arbol de objetivos, en consecuencia, se veia como el de
la figura 26.

En Dinamarca se ha disenado una bomba de alta presién con
principios similares (vea la figura 27). Deacuerdo con lo expresado
por el Consejo de disefio de ese pais, la bomba es “casi un diagrama
del planteamiento de su problema: la entrada y la descarga estdn
alineadas; el motor, el acoplamiento y las fases integradas en la
bomba estan alineadas sobre un eje en &ngulo recto con la super-
ficie de instalacién; y la presién de la bomba se incrementa
agregando el niimero de etapas, es decir, un cambio en elevacién.
La bomba se instala directamente en la tuberia, ocupando un
minimo de espacio”.



Esiablecimienio de funciones

En el método del arbol de objetivos se estudié que los problemas
de disefio pueden tener muchos niveles de generalidad o detalle.
Obviamente, es crucial el nivel de definicién del problema por
parte del disefiador o del interesado. Hay una gran diferencia entre
disefar un aparato telefénico y disefiar un sistema de telecomuni-
caciones.

En un problera de diseno siempre es posible subir o bajar por
los niveles de gerferalidad. El caso clasico es el problema de “disenar
una perilla de und puerta”. El disefiador puede moverse varios niveles
hacia arriba hastd el de disenar la puerta o, incluso, el de disefiar “un
medio para entrar y salir” y encontrar soluciones que no necesiten
ninguna perilla en absoluto, ipero esto no tiene ninguna utilidad para
un cliente que fabrica perillas para puerta! Por otra parte, el
diseniador podria moverse varios niveles hacia abajo, investigando
la ergonomia de las manijas y la cinemaética de los mecanismos de
cierre —produciendo también soluciones que no utilicen perillas
de puerta y que sean mejoras funcionales, pero que no son lo que
el cliente desea—.

No obstante, hay ocasiones en que es conveniente cuestionar el
nivel en el cual se plantea el problema de disefio. Un cliente puede
estar enfocando de manera muy restringida la definicién del
problema en un nivel, cuando seria mejor buscar la solucién en otro
nivel. Reconsiderar el nivel de la definicién del problema es un
estimulo para que el disenador proponga soluciones radicales e
innovadoras.

Por lo tanto, conviene contar con un medio para considerar el nivel
del problema en el que va a trabajar un disefiador o un equipo
de disefio. También es muy titil si esto puede hacerse en una forma que
no considere el tipo de solucién potencial, sino las funciones esenciales
que un tipo de solucién debe satisfacer. Esto le da libertad al
disenador para desarrollar propuestas de solucién alternativas
que satisfagan los requerimientos funcionales.
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Establecimiento de funciones

El método de “andlisis de funciones” ofrece un medio para
considerar las funciones esenciales y el nivel en el que el problema
debe abordarse. Las funciones esenciales son aquéllas que debe
satisfacer el dispositivo, el producto o el sistema a disefiar, inde-
pendientemente de los componentes fisicos que pudieran utilizarse.
El nivel del problema se decide estableciendo “limites” alrededor
de un subconjunto coherente de funciones.

El punto de partida en este método consiste en concentrarse en lo
que el nuevo disefio debe lograr y no en cémo se va a lograr. La
forma bdsica mas sencilla de expresar esto consiste en representar
el producto o dispositivo a disenar en una forma tan simple como
una “caja negra” que convierte ciertas “entradas” en “salidas” de-
seadas. La “caja negra” contiene todas las funciones que son nece-
sarias para convertir las entradas en las saliflas (figura 28).

Entradas Salidas

Al principio es preferible tratar de hacer esta funcién global tan
amplia como sea posible —posteriormente puede reducirse si es
necesario—. Serfa incorrecto comenzar con una funcién general
innecesariamente limitada que restrinja la gama de soluciones
posibles. En esta etapa del proceso de disefio el disefiador puede
hacer una contribucién clara solicitando a los clientes o a los
usuarios definiciones del propésito fundamental del producto o
dispositivo y preguntando acerca de las entradas y las salidas
requeridas —ide dénde vienen las entradas?, ¢(para qué son las
salidas?, ¢(cudl es la siguiente etapa de conversién?, etc.—.

Esta clase de cuestionamientos se conoce como “ampliacién de
los limites del sistema”. Los “limites del sisterma” son los limites
conceptuales que se emplean para definir la funcién del productc
o del dispositivo. Estos limites casi siempre se definen de manera
muy reducida, con el resuitado de que sélo se pueden hacer cam-
bios menores, en vez de generar una reconsideracién radical.
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transparente”

Es importante tratar de asegurar que se anoten todas las en-
tradas y salidas relevantes. Todas ellas, por lo general, se pueden
clasificar como flujos ya sea de materiales, energia o informacién,
y estas mismas clasificaciones pueden utilizarse para verificar si se
ha omitido algin tipo de entrada o de salida.

La conversién del conjunto de entradas en un conjunto de salidas
es una tarea compleja dentro de la “caja negra”, por lo que es
necesario descomponerla en tareas o funciones secundarias. En
realidad, no existe una forma objetiva y sistematica para esto: el
andlisis en funciones secundarias puede depender de factores tales
como las clases de componentes disponibles para las tareas especifi-
cas, la asignacién necesaria o preferida de las funciones a las
maquinas o a los operadores humanos, la experiencia del disenador,
etc.

Cuando se especifican las funciones secundarias, conviene asegu-
rarse de que todas ellas se expresen de la misma manera. Cada una
deberd plantearse con un verbo y un sustantivo —por ejemplo,
“amplificar sefnal”, “contar articulos”, “separar el desperdicio”,
“reducir el volumen—.

Como cada funcién secundaria tiene sus propias entradas y
salidas, debe verificarse la compatibilidad de las mismas. También
puede haber “funciones secundarias auxiliares” que deban agre-
garse, pero que no contribuyan directamente a la funcién general,
como “eliminar el desperdicio”.

Un diagrama de bloques se compone de todas las funciones secun-
darias, que se identifican por separado encerrdndolas en cuadros
y enlazadndolas mediante sus entradas y salidas, de tal manera que
satisfagan la funcién general del producto o el dispositivo que
estd siendo disefiado. En otras palabras, la “caja negra” original
de la funcién general se vuelve a dibujar como una “caja trans-
parente” en la que puedan verse las funciones secundarias nece-
sarias y sus enlaces (figura 29).

“CAJA TRANSPARENTE"
Funcion . |Funcion
isecundarial ™ lsecundarial
Funcion Funcion
secundaria) undarial
Entradas Funcion Salida
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Establecimiento de funciones

El dibujo de este diagrama sirve para decidir la forma en que.

se enlazanlas entradasy las salidas delas funciones secundarias,
de manera que conformen un sistema factible y funcional. Se
puede descubrir que se tiene que hacer malabares con las en-
tradas y salidas, y que quizés algunas de las funciones secundarias
deban redefinirse manera que todo quede conectado. Es ttil em-
plear diferentes convenciones, como diferentes tipos de lineas, por
ejemplo, para mostrar los diferentes tipos de entradas y salidas, es
decir, flujos de materiales, energia o informacion.

El diagrama de bloques dibujado también debe mostrar las deci-
siones tomadas acerca de la extensién precisa y la ubicacién de los
limites del sistema. Por ejemplo, en el diagrama no puede haber
entradas o salidas “sueltas”, excepto aquéllas que provienen de los
limites del sistema o van hacia afuera.

Podria resultar que los limites tengan que reducirse nuevamente,
despugs de la primera ampliacién hecha durante la consideracién
de la‘s:lentradas, las salidas y la funcién general. Los limites tienen
que dibujarse en torno a un subconjunto de funciones ya identifi-
cadasj fin de definir un productofactible. También es probable que
en esfe dibujo de los limites del sistema, el disefiador no tenga
completa libertad —esto dependeré de la politica gerencial o delos
requerimientos del cliente. Generalmente, se pueden dibujar
muchos limites diferentes del sistema, para definir diferentes pro-
ductos o tipos de solucién.

Si las funciones secundarias se han identificado adecuadamente y
en un nivel apropiado, entonces debe ser posible identificar un
componente adecuado para cada funcién secundaria. Esta iden-
tificacién de componentes dependeré de la naturaleza del pro-
ducto, del dispositivo, o del sistema que se estd disefiando. Por
ejemplo, un “componente” podria ser una persona que realiza
cierta tarea, un componente mecdnico, o un dispositivo elec-
trénico. Una de las posibilidades interesantes de disefio que han
abierto los dispositivos electrénicos, como los microprocesadores,
es que éstos ahora pueden ser sustituidos por componentes que
anteriormente eran dispositivos mecanicos o cuya funcién quizas
s6lo podia hacerse por operadores humanos. El método de anélisis
defunciones es un auxiliar ttil en estas circunstancias debido a que
se enfoca en las funciones, y deja para esta illtima etapa del proceso
de disefio la seleccién de los medios fisicos para realizar dichas
funciones.
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Establecer las funciones requeridas y los limites del sistema de un
nuevo disefio.

1. Expresar la funcién general del disefio en términos dela conver-
si6n de entradas en salidas. =

La funcién global de la “ caja negra” no deberé ser limitada —para
que amplie los limites del sistema.

2. Descomponer la funcién general en un conjunto de funciones
secundarias esenciales.

Estas funciones secundarias comprenden todaslas tareas que tienen
que realizarse dentro de la “caja negra”.

3. Dibujar un diagrama de bloques que muestre las interacciones
entre las funciones secundarias.

La “caja negra” se hace “transparente”, de tal manera que se
clarifiquen las funciones secundarias y sus interconexiones.

4. Dibujar los limites del sistema. .
Los limites del sistema definen los limites funcionales para el
producto o dispositivo a disefar.

5. Buscar componentes apropiados para realizar las funciones
secundarias y sus interacciones. .
Muchos componentes alternativos pueden ser capaces de realizar
las funciones identificadas.

El método del anélisis de funciones es particularmente apropiado
en el disefio de sistemas de procesos de flujo, como el que se
muestra en el diagrama de la figura 30. Este representa una fabrica
en donde se empaca alimento para animales.

La compania desea reducir los costos relativamente elevados de
manejo y almacenamiento del alimento. Un disefiador podria ata-
car esta tarea buscando formas muy directas en las que cada parte
del proceso existente pudiera hacerse de una manera maés efectiva
en costos. Sin embargo, una formulacién mds amplia del problema
—Ila funcién genera — se represento en las siguientes etapas:
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N\ mezcladora

Bascula
Pila de @A
costales vacios

Cosedora

Vagon

Camién

%

2

Pila de costales para ser llenados

El trabajador A levanta costal vacio de la
pila y lo coloca bajo la boquilla para Ilen?do

El trabajador A llena el costal de 100 libras
mediante alimentacion por gravedad,
controlando manualmente la tasa de flujo

El trabajador A entrega el
costal al trabajador B

El trabajador B verifica el peso y
agrega o quita alimento balanceado,
segun sea necesario,para ajustar

el peso a 100 libras aproximadamente

El trabajador B entrega el
costal al trabajador C

BB 020

Figura 30
alimento para animales

Establecimiento de funciones

Pilas del
almacén
[
1, @ F
E
3
Vagén

%

d

El trabajador C dobla y cose la parte
superior del costal

El trabajador D toma el costal y
lo carga en el vagon

El vagén cargado se lleva al almaceén

Los trabajadores E y F apilan los costales

Los costales se almacenan para su venta

Los costales se cargan en el camion,
dos o tres a la vez, para posterior
entrega al cliente

El método existente de llenado, almacenamiento y despacho de costales de
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Ejemplo 2:
Empaque de
cuadros de
alfombra

Figura 31
Formulaciones
alternativas del

probiema de
distribucion de
alimento para
animales

Formulacion

Formulacion §

1. Transferencia del alimento de la tolva mezcladora a los
costales para ser almacenados en una bodega.

2. Transferencia del alimento de la tolva mezcladora a los
costales para ser cargados en camioén.

3. Transferencia del alimento de la tolva mezcladora a las
tolvas de almacenamiento de los clientes.

4. Transferencia de los ingredientes del alimento desde la
fuente a las tolvas de almacenamiento de los clientes.

Esta ampliacién de la formulacién del problema se muestra en el
diagrama de la figura 31.

Cada formulacién sugiere diferentes clases de soluciones, en que
la formulacién més amplia conduce quizas a la eliminacién com-
pleta de las funciones secundarias de manejo, almacenamiento y
carga. (Fuente: Krick).

Este ejemplo muestra otro proceso de flujo —el empaque de
cuadros de alfombra en lotes—. Los disefiadores primero descom-
pusieron la funcién general en una serie de funciones secundarias
principales (figura 32).

Después de esto se aclararon algunas funciones auxiliares. Por
ejemplo, la entrada desde la maquina separada de estamppado
incluye recortes que deben removerse; los cuadros rechgzados
también deben removerse; los materiales deben ser llevadol* para
su empaque. La funcién secundaria “contar cuadros” ta’fnbién
podria utilizarse como sefial para el empaque de lotes de un mimero
especifico (vea la figura 33). (Fuente: Pahl y Beitz).

Estado® - ‘Estado B
Tolva mezcladora i@ | Costales de alimento
de alimento 5 4 apilados en
: § SR el aimacén

o

g P it
Tolva mezcladora
de alimento ¢

EstadoB
Costales de alimento
cargados en
camion repartidor

iy

Y EStAdoR Estado B
Tolva mezcladora Alimento en las tolvas|
de alimento de almacenamiento
2 2 del cliente

5 Alimento en las tolvas
& | de aimacenamiento
del cliente
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Figura 32 o Agua - Té
Analisis de las g:a;%?;;:enos WOU— Cuadros de alfombra o E—_‘_" El agua » Elaguay el Téen Elté y el agua >
: e . " o nergla i s i i6 se separan
i funciones principales marcados con ==} - »Z:‘\‘ﬁ;g:d“ L Energia , | se calienta t6 se mezclan| > infusion | p
i para el empaque de su longitud g
] r Ifombr. A o j
cuadros de alfombra . . s - — ol nsseue Hojas
fi Marcar | | o s H 48
i ’ - Separar Verificar Contar Combinar EmpacarkliDespachar SR i
it Mate”a"ls(;gg"i'gd'# recortes{™ | calidad [ |cuadros[™| en lotes p '+' P = - P Té
| L = ] B —»| Elagua » Las hojasde [—>
{ = = i A Energia | se calienta té se sumergen
j == Flujo de material (] Funcién principal —-— Limites del sistema o
i S Hojas de té Hojas
i .
' - . e T = | : Té ‘ ;
{Enviar senal | Sy ¥ ‘ Agoas ———>| Las hojas de :
| ‘ para Cdomb'nam, T Suministrar | | , ———>| Elagua » t€semojan » Elconcentradoy | €
l ! lﬁncﬁeros e i : ;“,ﬁ‘%”ﬁ};’ ° Energia | | se calienta »| €l agua se mezclan >
. :L______J, « Smpaque. | —_— >
i A
Marcar -L 5 )
. ; Separar |_,_| Verificar |, |Contar Combinar E D har pee-
Mat | segun 4 =—{ o] mpacar espachar . .
At ngitud| | recortes [ | calidad [ lcuadros| | en lotes . Figura 35 Después de considerar varios procesos alternativos mediante los
u = d I Tres modelos alternativos cuales podria realizarse la funcién general, el disenador s¢ quedd
i st D B ] i
el e eiead ';Rerr?over! . - para el proceso  con el proceso que se muestra en la figura 35(a) como un diagrama
sl || I 'rechazos i6 2 i
AnaII'ISlS' 'ded|a Ly R i - = id dg.prepamadion del'e. 4, flujo de funciones secundarias. De esta forma, resultafon evi-
ampliacion de : ! . : 3
funcior?es para el J Funcion orincioal : dentes varias funciones auxiliares necesarias, particula nte las
== Flujo de material (3 Funcidn principa ) cent
empaque de cuadros --> Flujodesefiales  T22 Funcion auxiliar que tenian que ver con el control de los procesos de calentamiento

) Figura 36 = =3 .
de alfombra —— Limites del sistema Andlisis de fugciones e infusién. El diagrama de andlisis de funciones resultante se

de la tetera automatica  muestra en la figura 36. (Fuente: Hubka et al.)

| Ejemplo 3: Tetera Este ejemplo es un desarrollo adicional del proyecto para el disefio - f w
|| automatica de una maquina automatica para preparar el té, el cual se inici6 en | / REGULAR \ _ / REGULAR \
' el método del arbol de objetivos (figura 24). El proceso fundamental : el calentamiento la infusion

que se va arealizar mediante la maquina es convertir agua fria y ‘ \ \

. 2 2 . .2 P . . |
hojas de té en té caliente (también sera necesario sacar las hojas de Te

il desperdicio de té después del proceso de infusién). Esta funcién CAIl_ENTAR \ lh{lgzzcll_AR IIDERfMITIR \S lgEyﬁgsﬁgasi Hojas
i . “_ i el agua el té y el agua a infusion e
Ik general se muestra en la figura 34 en forma de “caja negra”. - Ko W

Y

A \

i RANSFORMAR
i ’ la energia en calor
| Agua fria ‘

ACTIVAR
la separacion

5 Té caliente, ‘ A
. (cantidad medida) Té —
" Figura 34 Hojas de té PREPARANDOSE| bt

Y
—

Modelo de caja negra  (¢antidad medida) Hojas de té

para el proceso d(? (desperdicio) Energia (eléctrica) ¢
preparacion del té
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Formulacion del problema Estructura de funciones
Fungtm @ener et : Ejemplo 4: M edidor El andlisis de funciones también puede aplicarse al disefio de
| Megr o #REAr . Medir e indi de combustible productos o dispositivos que sean mas pequenos. La figura 37
continuamente el cambio | 00000 —aoa-4 caentscrlgcligslggrli dider == " > F :
en la cantidad de liquido il muestra el desarrollo paso a paso de un anélisis de funciones de un
medidor de combustible. Se puede observar cémo se introducen
= — funciones auxiliares a fin de enfrentar una formulacién de
Subfunciones primarias: . . .
Recibir, canalizar e indicar Bk SELT e ‘ . problema gradualmente méas amplia para considerar tanques de
seiial =P gehal [ TRNSTET W G IS »lsenal | ™ seral [ ” combustible de diferentes tamanos y formas, etc. La figura tam-
bién muestra cémo pueden dibujarse los limites del sistema en
Puede requerirse una : diferentes lugares, dependiendo en este caso de si la sefial de salida
u.:aan:L S?Uﬁzgglgd;?gzl ) Recibir I’ Ca_mbiar} _________ Ca_nalizarl_ Ind_icialrJ, e debe ser hacia instruméntos que ya existen o si debe incluirse un
palinl sefial sefial i instrumento tal como parte integral del disefio. (Fuente: Pahl y
3 1 Beitz).
Requerimientos: | @ pe===--- ! ~
Medir e indicar -): Qél:‘sallal' | :
continuamente el cambio - 3 ; o g - . 02 .
en la cantidad de liquido o . - : Ejemplo Un ejemplo relativamente sencillo de la aplicacion del método del
; et q _ Recibir ],_ Cambiar| .+ Corregir _ _ Ca_nahzarl» Indicar J»_» desarrollado: i, . R -
Shitanggestdelormaly senal senal ' sefial, ” |senal senal s i analisis de funciones se basa en la maquina lavadora doméstica.
tamano) nofespecificados | . feEeesss  eememRaml  wESEwRews MaqUIna /a Vadora - . .
La funcién general de una lavadora consiste en convertir una
entrada de ropa sucia en una salida de ropa limpia, como se
o AT TP muestra en la figura 38.
Requerimientos: 1
Medir e indicar -~ Ajustar : ’
continuamente el cambio " senal ' '
en la cantidad de liquido 3 4 Y. Ropa
entanques de formay ReC| Canﬁbiar|_ i Correg;r ' Ca_nalizar} |nd_icarj E Ropa limpia
tamario no especificados y sena send! 'sefal _ _, senal senal sucia ——
suministrar energia exterior Figura 38 ] Lavadora
i ‘ >
> ‘Suministrar Modelo de caja negra Mugre
i e de una maquina
lavadora Entradas Funcion Salidas
Limites del sistema: .‘ - ‘_f_'___ _____________ T 1
Cuando la senal de salida _», A]u star | : i
YIS givaniciy-se e se"a‘ - g | Dentro de la “ caja negra” debe haber un proceso que desprenda
utilizan los instrumentos Y | ) i
indicadores existentes) Rec:blr J_ Ca_mbiari,». Corregir Ca_nalizari_ indicar ], o la mugre de la ropa y, en consecuencia, la mugre misma debe ser
senal senal 'sefal i senal senal .5, 4
----- también una salida separada. Sabemos que en el proceso conven-
__________________ J 3 5 4 o
Suminisirar ! cional se incorpora agua como medio para lograr esta separacién,
> ienergia exterior, . y que una etapa adicional debe ser, en consecuencia, la conversién
R oo Titon el - oA BN T ... L M. . - d.e ropa limpia (mojada) eI:1 ropa limpia (seca). Otrtas: eta'pas adi-
sistema: 1" Ajustar ! ! | cionales comprenden también el planchado y la clasificacién de la
Limites del sistema cuando ' P e . . . :
1alstructura Seifunciones ! LB Yy ! ropa. Asi,lalista delasentradasy las salidas podria serla siguiente:
es elcasomas generalde | _ Recibir |__ Cambiar], r Corregir Canalizar|_ |ndic.l':\r }l-)
laf lacion del bl A ! ! N ! 5
a formulacion del problema ; sefal sefal tsefal _ senal senal i Entradas Salidas
B o s e vl it il i i . i, e s i e b e s s e S p— 3 . .
‘Suministrar ™! Ropa sucia (Etapa 1) Ropa limpia
P ienergia exterior : Mugre
; (Etapa 2) Ropa seca
: Agua
Figura 37 Andlisis de funciones de un medidor de combustible 3 (Etapa 3) Ropa planchada
Por lo tanto, las funciones secundarias esenciales para convertir
la ropa sucia en ropa limpia, junto con los medios convencionales
e 3
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|

|

<

|

1y

|

.l

]

1

1

| 1 i :
! l : :
Ropa | |Aflojar esprender] | Quitar Sacar } Exprimir 1 | Planchar . Ropa
suga | Jmugre mugre mugre agua | [ropa I ropa v limpia
srrirriy : i e RIPSL . . ta i
I |(agregar (agitar) (enjuagar) (girar) | I |(centrifugar)| | '
[ | jaguay | i '
| |detergente) i : :
| '
I ! i ;
WSO QCEl TS o I D M SPTAITRRL S B MG | _ e T
. Agua Detergente Agua Aire caliente
Limites
_____ Maquina lavadora sencilla
______ Maquina lavadora moderna convencional
_______ Lavadora-secadora
......... ¢Lavadora-secadora-planchadora futura?
Figura 39 para realizarlas, serian las siguientes:

Analisis de funciones
de la maquina
lavadora

Funciones secundarias esenciales ~ Medios para lograr las funciones

secundarias
Aflojar la mugre Agregar agua y detergente
Desprender la mugre de la Agitar
ropa
Quitar la mugre Enjuagar
Sacar el agua Exprimir

Secar la ropa Soplar con aire caliente

Quitar arrugas Planchar

Un diagrama de bloques, con entradas y salidas principales y
secundarias, podria verse como el de la figura 39. Los avances en el
funcionamiento de las méquinas lavadoras, como se muestra en la
figura, ha requerido una ampliacién progresiva de los limites del
sistema. Las primeras madaquinas lavadoras simplemente
desprendian la mugre dela ropa, perono hacian nada pararemover
el agua en exceso de la ropa; el exprimido manual o mecénico se
dejaba como una tarea para quien las operaba. La inclusién de la
funcién de exprimir-secar eliminaba el agua en exceso, pero atin
faltaba un proceso de secado. Este proceso estd incorporado ahora
en méaquinas lavadoras y secadoras. Quizés el planchado de la ropa
seincorporara dealguna manera enlas maquinas futuras,aunqueesta
necesidad se ha visto reducida por el empleo de telas artificiales.

vt B

Fijacion de requerimientps

Los problemas de disenio siempre se plantean dentro de ciertos
limites. Uno de los limites més importantes, por ejemplo, es el
correspondiente al costo: lo que el cliente estd preparado para
gastar en una nueva méquina, olo que puede esperarse que paguen
los consumidores finales como precio de compra por un producto.
Otros limites comunes pueden ser el tamaro o peso aceptable de
una maquina; algunos otros seran requerimientos de rendimiento,
como la potencia de un motor; algunos més podrian ser estableci-
dos por aspectos legales o de seguridad.

Este conjunto de requerimientos comprende la especificacion
del rendimiento del producto o lamaquina. Los planteamientos de
los objetivos de disenio o funciones (como aquéllos que se derivan
del método del arbol de objetivos o del de anélisis de funciones) se
consideran como especificaciones de rendimiento, aunque esto en
realidad no es correcto. Los objetivos y las funciones son plan-
teamientos de lo que debe lograr o hacer un diseno, pero normal-
mente no se establecen en términos de limites precisos, que es lo
que hace una especificacién de rendimiento.

Al fijar limites acerca de lo que debelograrse con un diserio, la
especificacién de rendimiento limita la gama de soluciones aceptables.
En consecuencia, debido a que establece la gama de objetivos del
diseniador, no debera definirse de manera muy estrecha. Si es asi,
podrian eliminarse innecesariamente muchas soluciones que de
otra manera serfan aceptables. Por otra parte, una especificacién
demasiado amplia o vaga puede dejar al disenador con muy poca
idea dela direccién que debe tomar. Los limites de especificaciones
establecidas de manera muy amplia también conducen a solucio-
nes inapropiadas que tendran que cambiarse o modificarse cuando
se descubra que caen fuera de limites aceptables.

Por lo tanto, hay buenas razones para dedicar cierto esfuerzo
para establecer una especificacién exacta del rendimiento en los
primeros momentos del proceso dedisero. Inicialmente, esta espe-
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El método de la
especificacion
del rendimiento

Procedimiento

Considerar los
diferentes niveles
de generalidad de
solucion que
pueden aplicarse

Fijacion de requerimientos

cificacién fija ciertos limites al “espacio de soluciones” dentro del
cual el disenador debe buscar. Posteriormente, en el proceso de
disefio, la especificacién del rendimiento puede utilizarse al evaluar
las soluciones propuestas para verificar que queden dentro de
limites aceptables.

El método de especificacién del rendimiento pretende ayudar a
definir el problema de disefio, dejando suficiente libertad para que
el disefiador tenga espacio de maniobra en las formas y medios
para obtener una solucién de disefio satisfactoria. Una especifica-
cién define el rendimiento requerido y no el producto requerido.
El método, por lo tanto, hace énfasis enel rendimiento que debe
alcanzar una solucién de disefio y no en un componente fisico
en particular como medio para alcanzar dicho rendimiento.

Es importante que una especificacién se plantee en un nivel apro-
piado de generalidad para el tipo de solucién que se va a conside-
rar. Una especificacién en un nivel demasiado elevado de generalidad
podria dar lugar a que se sugirieran soluciones inapropiadas, en tanto
que un nivel demasiado bajo (una especificacién muy definida)
puede quitarle al disefiador casi toda la libertad para generar una
gama de soluciones aceptables.

El primer paso, por lo tanto, consiste en considerar los diferentes
niveles de generalidad. Una clasificacién sencilla de los tipos de
niveles de un producto, desde los més generales a los menos
generales, podria ser:

alternativas del producto
tipos del producto
caracteristicas del producto

Como ejemplo para ilustrar estos niveles, suponga que el pro-
ducto en cuestién es un aparato doméstico de calefaccién. En el
nivel més alto de generalidad, el disefiador tiene la libertad de
proponer formas alternativas de calefaccién de una casa, como
aparatosmoviles, aparatos fijos, calefaccién central con radiadores,
aire calientea través de ductos, etc. Incluso puede tener la libertad
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Determinar el nivel
de generalidad en
elquesevaa
trabajar

Identificar los
atributos de
rendimiento
requeridos

de apartarse del concepto de un “aparato” y considerar formas
alternativas de calefaccién tales como invernaderos que capten el
calor solar; o formas de retencién del calor, como aislamiento. En
el nivel intermedio, la libertad del disenador seria mucho mas
limitada, y quizés sélo podria considerar diferentes tipos de apa-
ratos, es decir, diferentes tipos de calefactores, como radiadores o
convectores, por ejemplo, o diferentes tipos de combustible. En el
nivel mas bajo, el disefiador queda restringido a considerar sélo
diferentes caracteristicas dentro de un tipo particular de aparato,
como su elemento calefactor, interruptores, carcasa, soportes, etc.

La consideracién de los diferentes niveles de generalidad podria
conducir a una ampliacién o a una reduccién de los conceptos
iniciales del producto o del planteamiento del disefo. Por lo tanto,
el segundo paso del método es tomar una decisién acerca del nivel
apropiado.

Normalmente, el cliente, la gerencia de la compania, o el consu-
midor final deciden el nivel en el que trabajaré el disefiador. Por
ejemplo, en el caso de aparatos de calefaccién domésticos, sélo se
consideraria el mayor nivel de generalidad (“alternativas”) si un
fabricante de aparatos buscara diversificar o ampliar sus activi-
dades en otros aspectos de la calefaccién doméstica. Los niveles
intermedios (“tipos”) normalmente se considerarian cuando se
fuera a disefiar un nuevo producto, para agregarlo a la gama
existente de aparatos o para sustituir los obsoletos. El nivel mas
bajo (“ caracteristicas”) se consideraria cuando se hicieran modifi-
caciones a productos existentes.

Entre mayor sea el nivel de generalidad que pueda considerarse,
mayor serd la libertad del disefiador en términos de la gama de
soluciones aceptables. Por supuesto, los niveles mayores también
incluyen a los niveles inferiores de especificacién —es decir, la
especificaciéon de caracteristicas es parte de la especificaciéon de los
tipos, la cual es parte de la especificacién de alternativas—.

Una vez que se ha decidido el nivel en el cual va a efectuar el
disefio, empieza el trabajo sobre la especificacién apropiada del
rendimiento. Cualquier producto o méquina tendrd un conjunto de
atributos, y éstos serdn los que se planteen en la especificacién del
rendimiento. Entre los atributos se incluyen comodidad, portabili-
dad y durabilidad, asi como caracteristicas claves, como son velo-
cidad, costo y seguridad.

Los atributos del rendimiento generalmente son similares a los
objetivos y funciones del diseno, o se derivan de ellos. Por lo tanto,
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si ya se prepar6 un arbol de objetivos o un anélisis de funciones,
éstos probablemente seran la fuente de la lista inicial de atributos
de rendimiento.

Un aspecto de suma importancia que debe tenerse en mente al
hacer la lista de los atributos de rendimiento es que éstos deben
plantearse en una forma que sea independiente de cualquier solu-
cién particular. Los planteamientos que los clientes hacen de los
atributos casi siempre estdn expresados en términos de soluciones,
debido a que valoran algiin aspecto del rendimiento que esta
incorporado en la solucién, pero no han separado al atributo de una
forma fisica particular. Dichos planteamientos, basados preferen-
temente en la solucién y no en el rendimiento, por lo general
restringen de manera innecesaria los conceptos de solucién.

Por ejemplo, un cliente podria sugerir que el material para una
superficie particular fuera de azulejos de cerdmica, debido a que
esa caracteristica es satisfactoria en una aplicacién existente. Pero
el requerimiento esencial de rendimiento podria ser que la super-
ficie no fuera porosa, que fuera facil de limpiar y que tuviera una
textura suave o dura, o simplemente que tuviera una apariencia
brillante. Las alternativas aceptables podrian ser pléstico, metal o
méarmol.

Detras de la especificacién de una caracteristica particular de
solucién hecha pos el cliente puede haber todo un conjunto de
razones. Este conjunto podria ser toda la gama de atributos de una
superficie ceramica, como se acaba de mencionar, ademas de la
masa que proporcionan los azulejos de cerdmica, a lo que se suma
la variedad de colores, ademés de algtn estado percibido u otro
valor que no sea inmediatamente obvio. Una lista completa y
confiable de atributos de rendimiento puede, por lo tanto, requerir
un esfuerzo considerable para su compilacién, y puede muy bien
requerir una cuidadosa investigacién de los requerimientos del
cliente y quizas del fabricante. .

La lista final de atributos del rendimiento contiene todas las
condiciones que debera satisfacer una propuesta de disefio. Sin
embargo, dentro de esta lista podria ser necesario distinguir entre
los atributos o requerimientos que son “demandas” y los que son
“deseos”. Las “demandas” son requerimientos que deben satisfa-
cerse, en tanto que los “deseos” son aquéllos que el cliente o el
disefiador desearia satisfacer en caso de ser posible. Por ejemplo,
el requerimiento de una superficie no porosa podria ser una
“demanda” funcional, pero su disponibilidad en una variedad de
colores podria ser un “deseo” que dependa del material que efecti-
vamente se elija.
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Establecer
requerimientos de
rendimiento breves
y precisos para
cada atributo

Resumen

Finalidad

Procedimiento

Una vez que se ha compilado unalista confiable de atributos, para
cada uno se escribe una especificacién de rendimiento. Una espe-
cificacién dice lo que debe hacer un producto, no lo que debe ser.
Como ya se menciond, esto muy bien podria requerir alguna
investigacién cuidadosa —no es adecuado adivinar simplemente
requerimientos de rendimiento, ni tampoco tomarlos sélo a partir
de un tipo de solucién existente—.

Siempre que sea posible, una especificacién de rendimiento
deberd expresarse en términos cuantificables. Asi, por ejemplo,
debera especificarse un peso maximo, mas que un planteamiento
vago como “peso ligero”. Una especificaciéon de seguridad —por
ejemplo, para salir de un vehiculo— debera establecer el tiempo
méximo permisible para salir en una emergencia, méas que emplear
términos como “rdpidamente” o “prontamente”. Asimismo, siem-
pre que sea posible y apropiado, una especificacién debera fijar un
rango de limites dentro de los cuales se encuentre el rendimiento
aceptable. Por lo tanto, una especificacién no debe decir “ altura del
asiento: 425 mm” cuando sea aceptable un rango entre 400 mm y
450 mm. Por otra parte, también debera evitarse una “precision”
falsa: no especifique “un contenedor con un volumen de 21.2 litros”
si a lo que se esta refiriendo es a un cesto para papeles de “aproxi-
madamente 300 mm de didmetro y 300 mm de alto”.

Hacer una especificacion exacta del rendimiento requerido en una
solucién de disefio.

1. Considerar los diferentes niveles de generalidad de solucién
que puedan aplicarse.
Podria haber una eleccién entre

alternativas del producto
tipos del producto
caracteristicas del producto

2. Determinar el nivel de generalidad en el cual se va a trabajar.
Esta decisién generalmente la hace el cliente. Entre mayor sea el
nivel de generalidad, mayor libertad tendra el disefiador.

3. Identificar los atributos de rendimiento requeridos.

Los atributos deberén plantearse en términos que sean independientes
de cualquier solucién particular.

4. Establecer requerimientos de rendimiento breves y precisos
para cada atributo.
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Ejemplos

Ejemplo 1: Llave
mezcladora
operada con una
mano

Ejemplo 2: Medidor
de combustible

Fijacion de requerimientos

Siempre que sea posible, las especificaciones deberdn estar en tér-
minos cuantificables, ademas de identificar rangos entre los limites.

Este ejemplo es una especificacién de una llave mezcladora de
agua, de tipo doméstico, que pueda operarse con una mano (figura
40). En el capitulo 1 (pagina 11) se presentd el planteamiento inicial
del disefio para este proyecto. Como se observa, el planteamiento
se ha ampliado considerablemente a medida que el equipo de
disefo investiga el problema. Algunos detalles del planteamiento
han cambiado (por ejemplo, la presién méxima) como resultado
del establecimiento de las normas nacionales que se aplican a tales
productos. También se ha considerado el rango de usuarios (re-
querimiento 11 —operacién ligera para nifios—), asi como las
consideraciones de seguridad (requerimientos 18 a 20). La escala
de tiempo del proyecto también se haincluido en la especificacion.
La columna “D o d” que se encuentra del lado izquierdo distingue
entre demandas (D) y deseos (d) en la especificacién. (Fuente: Pahl
y Beitz). .

El cliente formul6 este problema en su nivel més bajo de generali-
dad: el disefio fe un tipo particular de medidor de combustible
para utilizarse en vehiculos con motor. La formulacién general e
inicial del planteamiento del probiema fue:

Un medidor para tener una lectura continua del cambio en la
cantidad de liquido en tanques de tamafio y forma no especifi-
cados, y para indicar la medicién a varias distancias de los
tanques.

Después se desarrolld la siguiente lista de atributos: .

Apropiado para tanques de combustible de
varios volumenes
varias formas
varias alturas
varios materiales
Conexién en la parte superior o lateral del tanque
Que opere a varias distancias del tanque
Que mida gasolina o diesel
Senal exacta
Operacién confiable
El equipo de disefio procedi6 a desarrollar una especificacion
completa del rendimiento, como se muestra en la figura 41. Como
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Especificacion

para Llave mezcladora operada con una mano

Pégina 1

Cambios

o

Q<

Requerimientos

Responsable

af o OFoYo

o

00D © o oo ogra.a. Oa 00400 O 00 @ OO0 O

-

Capacidad (flujo mezclado) méx. 10 I/min a 2 bars
Presion médx. 10 bars (presion de prueba 15 bars segin DIN 2401)
Temp. del agua: 60 C estandar 100 'C (tiempo breve)

SowN

Fijacién de la temperatura independiente de la capacidad y presién

o

Fluctuacién permisible de temp. + 5°C a una dif. de presion de + 5 bars entre
el suministro de agua caliente y frfa

[=2]

Conexi6n: 2 tubos de cobre 10 x 1 mm /=400 mm

-

Conexioén de un solo orificio @ szmm espesor de recipiente 0 - 18 mm
(Cumplir con las dimensiones del recipiente DIN EN 31 DIN EN 32 DIN 1368)

8 Descarga por encima del borde superior del recipiente; 50 mm
9 Adaptarse a recipiente doméstico
10 Convertible a accesorios en la pared
11 Operacion facil (nifos)
12 Ausencia de energia externa
13 Suministro de agua dura (agua potable)
14 Identificacion clara del ajuste de temperatura
15 Marca comercial en lugar prominente
16 Ausencia de conexién de los dos suministros cuando esté cerrada
17 Ausencia de conexién cuando se extraiga agua
18 Que la manija no se caliente por arriba de 353C
19 Que no queme al tocar los accesorios
20 Colocar proteccion contra quemaduras si el costo extra es pequefio
21 Operacion obvia manejo sencillo y conveniente
22 Contornos suaves y de facit limpieza sin bordes afilados
23 Operacion silenciosa (£ 20 dB segtin DIN 52218)
24 Vida de servicio de 10 afios con 300 000 operaciones aproximadamente
25 Facil mantenimiento y reparacion sencilla.
26 Usar refacciones esténdar
27 Costos méx. de fabr. 30 marcos alemanes (3000 unidades al mes)

28 Programas desde el comienzo del desarrollo

Disefio Disefio de
conceptual

Disefio de la
detalles forma

Prototipo

después de 2 4 6 9 meses

Figura 40

Especificacion para una llave mezcladora operada con una mano
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Especificacion
Pégina 1
para Medidor de combustible
D
Cambios y Requerimientos Responsable
d
1. Contenedor, conexién, distancia
D Volumen: 20 - 160 |
Forma fija o no especificada (rfgida)
D Material: acero o plastico
Conexién al contenedor:
d Conexi6n de la brida
D Conexién superior
D Conexién lateral
H= 150 - 600 mm
d=271 mm, h=20 mm
D Distancia del tanque al indicador:
#0m,3-4m
d 1-20m
2. Contenido, rango de temperatura, material
Liquido Rango de operacién Ambiente de almacenamiento
D Gasolina o diesel D -25a +65°C -40 a +100°C
3. Senal, energia
d Salida del transmisor: sefial eléctrica (cambio de voltaje con cambio en cantidad)
D Fuente disponible de energfa: c.d.a 6, 12,24V
Variacion de voltaje -15 a +25%
D Exactitud de sefial de salida a méx. +3%
2%
(junto con error del indicador + 5%)
bajo condiciones normales, nivel horizontal, v = constante;
capaz de resistir sacudidas de un manejo normal
D Sensibilidad de respuesta: 1% de méaxima sefial de salida
d 0.5% de maxima sedal de salida
D Sefal no afectada por el dngulo de la superficie del Ifquido
D Posibilidad de calibracién de sedal
Figura #1 Especificacion para el medidor de combustible
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Especificacion
para Llave mezcladora operada con una mano Fégina 2
D
Lamoips ¥ | Requerimientos Responsable
Posibilidad de calibracién de sefial con tanque lleno
D Contenido minimo a medir: 3% del valor méximo
d Contenido del tanque de reserva mediante sefal especial
4. Condiciones de operacién
D Aceleracion hacia adelante + 10 m/s®
D Aceleracién lateral + 10 m/s?
D Aceleracién hacia arriba (vibracién) hasta 30 m/s?
d Sacudidas en direccion hacia adelante sin dafio hasta 30 m/s
D Inclinacién hacia adelante hasta + 30°
D Inclinacion lateral méx. 45°
D Tanque no presurizado (ventilado)
5. Requerimientos de prueba
D Pruebas con rocio de sal para componentes internos y externos seguin los requerimientos de!
cliente
D Prueba de presion para el tanque 30 kN/m
6. Expectativa de vida, durabilidad del contenedor
Expectativa de vida 5 afios con relacién a la corrosién causada por el contenido y la condensacién
Debe conformarse a ios requerimientos de vehiculos pesados
7. Producci6n
d Modificacién sencilla para adaptarse a diferentes tamarios de contenedor
8. Operacién, mantenimiento
d Instalacién por operario no especializado
D Debe poder reemplazarse y no requerir mantenimiento

. Cantidad

10 000/dfa del tipo ajustable, 5000/dfa del tibo mas popular

. Costos

Costos de fabricacién < 3.00 marcos alemanes cada uno
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Ejemplo 3: Cepillo
de dientes eléctrico

Fijacion de requerimientos

en el caso anterior, también distinguieron entre demandas (D) y
deseos (d). (Fuente: Pahl y Beitz).

Este ejemplomuestrael desarrollo de una especificaciénde rendlrr.uento
para un producto de consumo: un cepillo de dientes eléctrico. El
problema se plantea en su nivel intermedio de generalidad, es
i i i isticas
decir, un nuevo tipo de cepillo de dientes, per'o C_on caractc?rls
novedosas que requieren especificaciones de rendimiento precisas.
Los disefiadores agruparon en una lista los atributos del nuevo
. p !
producto principalmente en términos de un conjunto de “necesi-
dades del usuario”:

Necesidades del usuario en la fase conceptual

Necesidades fisiol6gicas Limpiar los dientes mejor' que un
cepillo manual, dar masaje a las
encias, reducir las caries, con-
tribuir a la higiene familiar, seguri-
dad eléctrica y mecénica, etc.

Aliento dulce y dientes blancos
(necesidades simbdlicas de acep-
tacién social); mango de colores

para que haga juego con el cuarto
de bano, etc.

Necesidades sociales

Autonomia para decidir cudndo y
cémo deberan cuidarse los dientes
de uno, autoestima gracias al cui-
dado de los dientes, elogiar el es-
fuerzo, placer de dar o recibir un
regalo, etc.

Necesidades psicolégicas

Diametro, longitud, tamarno del
cepillo, amplitud, frecuencia, peso,
tiempo de funcionamiento, confia-
bilidad, vida 1til, etc.

Necesidades técnicas

Requerido para las ventas de la

Necesidades de tiempo i
temporada navidena

$1 délar por persona es la alterna-
tiva de menor costo, pero las rasu-
radoras eléctricas se venden a un
precio 20 veces mayor que el de
una rasuradora manual, por lo que
probablemente el consumidor
estard dispuesto a pagar $20 ddlares
por un cepillo de dientes eléctrico

Recursos invertidos

El método de la espécificacic')n del rendimiento
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La especificacion del rendimiento se elabor6 posteriormente como
un conjunto de objetivos de disefio, con criterios correspondientes,
como se muestra en la figura 42. (Fuente: Love).

Objetivos

Criterios

nada.

1. Que sea atractivo, adecuado para su venta 1a.
principalmente como regalo y en segundo
lugar como una compra personal.

2. Las funciones técnicas deben ser por lo 2a
menos tan buenas como las de los anteri-
ores modelos “familiares” de la marca X.

3. . Para venderse en Estados Unidos y Ca- 3.

4. Etiobjetivo de tiempo es que el producto
esté listo para su venta en la temporada
navidefia mas proxima posible. ser:

5. El precio de venta no debe exceder en 5.
10% al de los modelos actuales comunes.

Mas del 75% del panel representativo de
consumidores debe juzgar que el atractivo
del disefio general y el empaque son
mejores que los de las marcas Xy Y.

1b. Los colores de decoracion deben ser los

mismos que los de nuestros productos
regulares.

1c. El paquete de 75 x 100 mm debe poder
exhibirse en el area de cajas.

. El consultor dental Dr. J. P. debe juzgar
que las funciones técnicas son por lo
menos tan buenas como las del anterior
modelo “familiar” de la marca X.

2b. La amplituddebe estar entre 2y 3 mm.

2c. La frecuencia debe estar entre 15 +5

ciclos/s.

2d. La vida de la bateria debe ser minimo de

50 min. cuando se pruebe de acuerdo con
la norma XYZ.

2e. etc., para otros aspectos técnicos como

peso, resistencia al impacto, frecuencia de

reparacion, dimensiones . . .

Debe cumplir las normas UL y CSA de

seguridad (un criterio crucial).

4. Las fechas importantes, partiendo hacia

atras de la produccion de octubre deben

e aprobacion del modelo a escala — 2
meses

e liberacion del herramental — 6 meses

e prototipo de produccion — 10 meses

e corrida piloto — 10 meses

e corrida de produccion — 13 meses

(Octubre)

El precio de venta debera estar entre

$12.50 y $17.50 ddlares, dependiendo de

las caracteristicas que se ofrezcan, para

una corrida de produccién de 100 000

unidades.

Figura 42

Ejemplo 4:
Automovil urbano

Especificacion del rendimiento para un cepillo de dientes eléctrico

En este ejemplo, un equipo de disefio emprendié un estudio del
concepto de “automévil urbano”, es decir, un automévil ligero y
pequefio para utilizarse en ciudades o con otros propésitos de
trayecto limitado. Para este problema se han desarrollado muchas
soluciones diferentes, con diversos grados de éxito.
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Caracteristicas
Requeridas Deseadas

1 Caracteristicas generales »
Automovil para la ciudad o para una area delimitada (aeropuerto, puerto, estacion de
trenes, industria, etc.)

Ndmero de asientos: 2(4)

Numero de ruedas: 4

Utilizacién de espacio: maximo en relacion a las dimensiones externas
El vehiculo debe ser econémico

Rango > 100 km

2 Condiciones de trabajo
Las mismas que las relativas al uso de todo automavil en la ciudad o para una area de-
limitada

3 Dimensiones
Longitud 25m
Ancho 1.5m
Altura 1.6m

4 Peso
Peso neto maximo 400 kg
Capacidad disponible de carga 200 kg (300 kg)
Peso bruto 600 kg (700 kg)
Capacidad para equipaje
Volumen minimo 150 dm®
Con los asientos traseros abatidos 350 dm®
Posibilidad de carga exterior (en el techo)
Velocidad
Velocidad promedio 50 km/h
Velocidad maxima 70 km/h
Tipo de motor
Térmico (combustion interna, etc.)
Eléctrico
Termoeigctrico
Termohidraulico
Aire comprimido
8 Caracteristicas del motor
Potencia: 2 kW
Consumo de combustible 1 litro por 25 km
(motor térmico)
9 Mantenimiento
Minimo y sencillo
Posibilidad de encontrar refacciones: facil
10 Utilizacion, uso
Utilizacion: sencilla
Uso: frecuente
Confiabilidad: alta
11 Durabilidad
Al menos 50 000 km o 5 afos
12 Seguridad
Tan alta como sea posible (activo y pasivo)
13 Contaminacion
Que no sea superior al minimo legal
Cero
14 Formay estética
Agradable y, por lo tanto, factible de comercializarse
Convertible
15 Produccion
En series pequenas (500 vehiculos/afno)

16 Precio

0o O

de $2000 a $2500 ddlares (2/3 Fiat 126)

X XXX X
X X XX X

XX

XX

XX

X X X XX
XX

X

Figura 43 Especificacion para un automovil urbano pequeno
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Ejemplo
desarrollado:
Computadora
portatil

El estudio del disefio incluy6 un andlisis de las caracteristicas de
muchos ejemplos de disefios anteriores de automéviles urbanos,
asi como una investigacion del mercado, planeacién de ciudades y
criterios de ingenieria, etc. Como resultado, se elabor6 una especi-
ficacién de las caracteristicas generales requeridas o deseadas en
un automiévil urbano, que se muestran en la figura 43. Las carac-
teristicas se clasifican ya sea como “requeridas” o “deseadas” —de
manera similar a las “demandas” y “deseos” de otros ejemplos.
(Fuente: Pighini et al.)

Las computadoras personales se han convertido en un aspecto
fundamental de muchas actividades. Algunas personas no sélo
necesitan tener una en la oficina y una en el hogar, sino también
una que pueda utilizarse en otros lugares y que, por lo tanto, viaje
con ellos. Este ejemplo se basa en el disefio de una de estas compu-
tadoras portatiles.

Obviamente, el nivel de generalidad para este problema ha sido
fijado por la solicitud del cliente de un nuevo disefio de computadora
portatil: es un tipo de producto particular, con la libertad de los
disefiadores, por lo tanto, restringida a caracteristicas del producto.

Existen muchos atributos especializados que tendran que inves-
tigarse y especificarse, como el tipo de microprocesador a incorporar,
el tipo de pantalla, teclado, etc. El ejemplo se concentrard solamente
en el atributo clave “portatil”. {Qué significa exactamente esto? Se
necesita conocer qué caracteristicas de “ portabilidad” podrian ser
importantes para los compradores potenciales de la computadora.

Por lo tanto, se hicieron entrevistas a una variedad de usuarios
de computadoras para conocer sus necesidades. De estas entrevis-
tas resulté que existen dos aspectos distintos de “portabilidad”. El
primero es, de manera muy sencilla, que la maquina pueda ser
llevada de manera cémoda y f4cil —en contraste con algunos
de los primeros modelos, que fueron conocidos como i"para
llevarse en maletas" mds que “ portatiles”! El segundo aspecto
es que el propésito de una maquina portatil es que pueda ser
utilizada en una amplia variedad de lugares. Para desarrollar
especificaciones de rendimiento es necesario una investigaciéon adi-
cional de ambos atributos con los usuarios. Por ejemplo, para especi-
ficar el atributo de rendimiento “portatil”, no es adecuado sugerir
simplemente un asa para transportar. Tampoco es adecuado simple-
mente pesar un producto rival y especificarlo como peso maximo.
Necesitamos conocer la gama de usuarios de la computadora y las
distancias tipicas o tiempos que podria llevarse o transportarse. Los
experimentos con unos cuantos usuarios representativos, y no los
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maés fuertes, y los maximos trayectos esperados podrian entonces
establecer un limite de peso apropiado.

También se necesita investigar més los lugares en que se desea
utilizar la computadora. i{Incluye esto también el regazo de una
persona en un tren o en un avién? En tal caso, la mdquina debe ser
pequena pero estable. {Incluye su empleo el procesamiento de
palabras en reuniones, conferencias o presentaciones? En tal caso,
su operacién debe ser silenciosa. ¢Incluye uso exterior a la intem-
perie? En tal caso, podrian existir requerimientos para que fuera a
prueba de intemperie o de que el usuario pudiera llevar guantes.

Obviamente, en muchos lugares no existe una fuente de energia
y, en consecuencia, una computadora portatil debe tener sus
propias baterias. Puede suceder que los agentes de ventas y otras
personas utilicen la computadora en su automévil, quizas conjun-
tamente con una maquina de fax y un teléfono y, por lo tanto, la
bateria del automévil podria ser utilizada a través del encendedor
de cigarrillos. Otro aspecto que surge con relacién al rendimiento
es que los usuarios desean que la computadora portatil pueda
conectarse a dispositivos convencionales como unidades de video
e impresoras en diferentes lugares, para poder presentar una ex-
hibicién a un grupo de personas o dejar un documento impreso.
Esto significa que es importante que el hardware sea compatible
con tales dispositivos.

Por lo tanto, una especificacién de rendimiento para el atributo
de “portabilidad” se desarrolla de la siguiente manera:

Especificacién del rendimiento Computadora portatil
Portabilidad

Pueda llevarse en una mano
Peso no mayor de 5 kg
Estuche opcional para transporte, con bolsas para disquetes
Cuando esté cerrada, debe ser a prueba de lluvia en la intem-
perie
Dimensiones méximas de la base en uso: 450 mm X 450 mm
Teclado casi silencioso
Fuentes de poder:

corriente alterna

bateria

contacto en el encendedor de cigarrillos del automévil

Compatible conunidades de video e impresoras estandar

7 Determinacién de

caracteristicas

Determinar la especificacién de un producto puede ser origen
dfe copﬂictos y malentendidos entre los miembrcs de mercadotec-
nia e ingenieria del equipo de disefio. Esto por lo general se debe
4 que se concentran en diferentes interpretaciones acerca de lo
que debe especificarse. Los gerentes y los investigadores de
mercado tienden a concentrarse mas en la especificacién de los
atributos deseables de un nuevo producto (casi siempre desde
el. punto de vista de los requerimientos del cliente), en tanto quelos
disenadores y I¢s ingenieros se concentran mads en las carac-
teristicas de ing$nieria de un producto (generalmente en térmi-
nos de sus propiedades fisicas).

La relaci6n erftre las caracteristicas y los atributos es de hecho
muy estrecha, por lo que se pueden evitar confusiones s; se en-
t{ende con claridad esta relacién. Los disefiadores toman Jas deci-
siones Forrespondientes a las propiedades fisicas del producto,
determinando de esta manera sus caracteristicas de ingenieria;
pero dichas caracteristicas determinan entonces los atributos de]’
producto, los cuales, a su vez, satisfacen las necesidades y re-

querimientos del cliente. Por ejemplo, el disefiador de ingenierfa

puede seleccionar una cubierta particular de metal para un pro-
ducto, de un cierto calibre y acabado superficial, determinando de
esta forma caracteristicas como peso, rigidez y textura; estas
caracteristicas fijan los atributos del producto como portabili-
dad, durabilidad y apariencia.

Con la creciente competencia en los mercados de todos los
productos, ha sido necesario asegurar que se entienda adecuada-
mente la relacién entre las caracteristicas de ingenieria y los atribu-
tos del producto. En particular, es necesario entender exactamente
qué desean los clientes en términos de atributos del producto y
asegurar que éstos se traduzcan cuidadosamente en especificacio-
nes apropiadas de las caracteristicas de ingenieria. Esta actitud
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El método del
despliegue de
la funcion de
calidad

Procedimiento

Identificar los
requerimientos del
cliente en términos
de los atributos del
producto

Determinacion de caracteristicas

hacia el disefio del producto se basa en la filosofia de “escuchar la
voz del cliente”, y se refleja en una creciente concentracién en la
calidad del producto. El disefio que tiene siempre en mente la calidad
se reconoce como un factor principal en la determinacién del éxito
comercial de un producto.

Un método completo para lograr la correspondencia entre los
requerimientos del cliente conlas caracteristicas de ingenieria es el
método del despliegue de la funcién de calidad. Esta frase es una
traduccién de los caracteres japoneses Hin Shitsu, Ki No, Ten Kai. La
frase significa el arreglo (despliegue) estratégico en todos los aspec-
tos de un producto (funciones) de caracteristicas (cualidades) apro-
piadas de acuerdo a las demandas del cliente.

Este método reconoce que la persona que compra (o quien
més influye enla decisién de compra) un producto es la persona mas
importante en la determinacién del éxito comercial de un producto.
Si los clientes no lo compran, entonces el producto —no importa qué
tar. “bien disefnado” pueda estar— sera un fracaso comercial.
Por lo tanto, “la voz del cliente” tiene prioridad enla determi-
naciéndelos atributos del productol Esto significa que debe tenerse
cuidado en identificar quiénes spn los clientes, escuchar cui-
dadosamente lo quediceny determirfar las caracteristicas de ingenieria
del producto a la luz de esto.

El despliegue de la funcién de calidad se ocupa esencial-
mente de traducir los requerimientos del cliente en caracteristi-
cas deingenieria, y se presenta aqui en la parte central del proceso de
disefio. Sin embargo, ya que es un método completo, algunos de sus
aspectos pueden utilizarse en varias etapas del proceso de disefio;
también se apoya en caracteristicas de algunos otros métodos de
diseno.

El método comienza con la identificacién de los clientes y de sus
puntos de vista de los requerimientos y los atributos deseados en
el producto. Existen varias técnicas de investigacién de mercado
que pueden utilizarse para recopilar informacién acerca de los
requerimientos y preferencias de los clientes. Estos métodos in-
cluyen “clinicas” del producto, en donde a los clientes se les hacen
preguntas a fondo acerca de lo que les gusta y disgusta de produc-
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tos particulares, y “pruebas de corredor” en donde se acomodan
varios productos competidores en exhibicién en una sala o corredor
y se les solicita a los clientes que inspeccionen los productos y den
sus opiniones y reacciones.

Por supuesto, los clientes generalmente hablaran de los produc-
tos en términos tanto de sus atributos generales como de sus
caracteristicas especificas —observaciones que van desde “es facil
de usar” hasta “no me gusta el color”—. Como en el método de la
especificacién del rendimiento, es necesario interpretar los plan-
teamientos més generales en planteamientos de requerimientos
maés precisos, aunque es mas importante identificar y conservar los
deseos y preferencias de los clientes, quereinterpretar las obser-
vaciones en la percepcién del disefiador de lo que los clientes
“realmente quieren decir”. Por estarazén, en los planteamientos
de los atributos del producto se retienen las palabras y las frases
que los clientes utilizan efectivamente, aun cuando pudieran
parecer vagas e imprecisas.

Por supuesto, no todos los atributos del producto que se identifican
tienen la misma importancia para los clientes. Por ejemplo, “facil
de usar” puede ser més importante que “facil de darle man-
tenimiento”. De la misma manera, algunos requerimientos (como
se indicé en el método de especificacién del rendimiento) podrian
ser “demandas” o requerimientos absolutos (“seguro de usar”, por
ejemplo), mds que preferencias relativas.

El equipo de disefio debe conocer cuéles atributos del disefio de
su producto son los que afectan mas fuertemente la percepcién que
los clientes tienen del mismo; por lo tanto, es necesario establecer
la importancia relativa que los clientes asignan a dichos atributos.
Como ya se menciond, los métodos de investigacién de mercado
pueden ayudar a establecer estas preferencias relativas y confirmar
si lo que los clientes dicen que desean se ve reflejado realmente en
lo que compran.

También pueden utilizarse algunas técnicas relativamente sen-
cillas para evaluar la importancia relativa de los atributos identifi-
cados. Por ejemplo, a los clientes se les puede solicitar que hagan
una clasificacién ordenada de sus requerimientos, o que asignen
“puntos” alos diversos atributos (preferiblemente desde una asig-
nacion fija de puntos maximos). (Las técnicas correspondientes se
estudian en el método de objetivos ponderados, capitulo 9).

El resultado de esta etapa del procedimiento es la asignacién de
“pesos” relativos al conjunto de atributos del producto que los
clienteshan especificado. A cada atributo normalmente se le asigna



104

Evaluarlos
atributos de
productos
competidores

Elaborar una matriz
de atributos del
producto contra las
caracteristicas de
ingenieria

Determinacion de caracteristicas

un valor porcentual, es decir, los pesos para el conjunto completo
de atributos dan un total de 100.

Los clientes juzgan los atributos del producto compardndolo con
otros productos. Por ejemplo, un comprador de un automévil
podria decir que el automévil A “parece que responde més que el
automévil B”. Este empleo de comparaciones es perfectamente
comprensible, dado que los clientes en su mayoria no son expertos
y s6lo pueden hacer conjeturas acerca de lo que es posible en el
disefio de un producto mediante la observacién de lo que efecti-
vamente logran algunos productos. La informacién de investi-
gacion de mercado también se recopila mediante métodos de
comparacion entre productos.

En un mercado competitivo, por lo tanto, el equipo de disefo
debe tratar de asegurar que su producto satisfaga los requerimien-
tos de los clientes en una mejor forma que los productos competi-
dores. En consecuencia, el rendimiento dela competencia se analiza
particularmente con respecto a los atributos del producto que
tienen una elevada ponderacién en importancia relativa. Algunas
de estas medidas de rendimiento seran objetivas y cuantitativas, en
tanto que otras serdn comparaciones subjetivas hechas por los
clientes. De cualquier modo, aun cuando puedan hacerse medicio-
nes objetivas, éstas deben verificarse contra las percepciones de
los clientes, las cuales podrian no corresponder con las medidas
objetivas.

Al momento de disefiar un nuevo producto, puede darse el caso
de que no existan muchos productos competidores, pero eso es
poco usual; la mayoria de los disefios de productos tienen que
competir contra productos que ya se encuentran en el mercado. En
el caso en que un equipo de disefio esté redisefiando o mejorando
un producto existente, este paso del procedimiento no sélo resalta
los puntos donde pueden ser necesarias mejoras al producto del
equipo de disefo, sino también en qué puntos el producto tiene
ventajas sobre la competencia, y que deberdn conservarse. Las
calificaciones de rendimiento del propio producto y el de la com-
petencia deberdn acomodarse en forma de lista frente al conjunto
de atributos del producto.

Como se sugirié anteriormente, los clientes no son expertos y, por
lo tanto, generalmente no pueden especificar sus requerimientos
en términos de las caracteristicas de ingenieria del producto que
influyen en los requerimientos. Por ejemplo, el comprador de un
automévil podria saber lo que se siente con el atributo “capacidad
de respuesta” pero es poco probable que pueda referirse a éste en
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términos del par de torsién del motor. Por lo tanto, es necesario que
el equipo de disefo identifique las caracteristicas de ingenieria de
su producto que satisfacen o influyen de alguna forma en los
requerimientos del cliente. Por ejemplo, el peso global de un
automévil, asi como el par de torsién del motor, influirdn en su
“capacidad de respuesta”.

Las caracteristicas de ingenieria deben ser reales y factibles de
medirse para que el disenador de ingenieria tenga algiin control
sobre ellas. Es comprensible que los clientes sean mas bien vagos en
sus requerimientos, o que los expresen en términos desafortunada-
mente subjetivos, pero el disefiador de ingenieria s6lo puede traba-
jar con los pardmetros cuantitativos de caracteristicas de ingenieria
identificables. Es a través del ajuste de los pardmetros de dichas
caracteristicas que el disefiador influye en el rendimiento, asi como
en la percepcion que el cliente tiene del producto. Por lo tanto, es
necesario hacer un esfuerzo considerable para identificar las carac-
teristicas de ingenieria apropiadas y asegurar que cada una de éstas
se pueda expresar en unidades que puedan ser medidas.

Por supuesto, no todas las caracteristicas de ingenieria afectan a
todos los atributos del producto; en consecuencia, la elaboracién
de una matriz le permitira al equipo identificar qué caracteristicas
afectan a qué atributos. Es usual hacer una lista de los atributos en
forma vertical, junto con sus pesos relativos, en el borde izquierdo de la
matriz y las caracteristicas de manera horizontal, a lo largo del borde
superior. De esta forma, los atributos forman las filas de la matriz, y las
caracteristicas forman las columnas. Cada celda de la matriz representa
una interaccién potencial o relacién entre una caracteristica de ingenieria
y unrequerimiento del cliente.

En el borde derecho de la matriz se puede hacer una lista de los
resultados de la evaluacién de los productos competidores, con las
calificaciones por los atributos de los productos competidores y el
propio producto. A lo largo del borde inferior de la matriz esté el
lugar usual para anotar las unidades de medicién de las carac-
teristicas de ingenierfa. Si ya existe un producto y se estad re-
disenando, entonces también pueden insertarse aqui los propios
valores del producto para estas caracteristicas, junto con los valores
obtenidos por los productos competidores.

La verificacién de las celdas de la matriz hace posible identificar en
qué parte influyen algunas caracteristicas de ingenieria en deter-
minado atributo del producto. No todas las relaciones entre
caracteristicas y atributos son deigual valor. Es decir, algunas carac-
teristicas tienen una fuerte influencia sobre algunos atributos, en
tanto que otras sélo ejercen una influencia débil.
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Por lo tanto, el equipo de disefio trabaja en forma metdédica en
toda la matriz, haciendo un registro en las celdas cuando se
presenta una relacién, junto con la fuerza de dicha relacién.
Para representar la fuerza de la relaciéna veces se utilizan nimeros
(por ejemplo, 6 para una relacién fuerte, 3 para una relacién de mediana
fuerza, 1 para una relacién débil), o puedenemplearse simbolos. Cuando
se utilizan ntimeros es posible introducir un segundo valor en cada
celda, que es el peso relativo del atributo multiplicado por la
fuerza de la relacién. Las calificaciones més altas de estos valores
permiten identificar fAcilmente en dénde hacer el ajuste de carac-
teristicas de ingenieria para tener una graninfluencia en la percep-
cién global que los clientes tienen del producto. Sin embargo, a
menos que se puedan establecer medidas exactas de la fuerza de
estas relaciones, deberd recordarse que los niimeros implican una
exactitud falsa.

Es comiin que exista una interaccién entre las caracteristicas de
ingenieria, particularmente en términos de su influencia sobre la
percepcién que los clientes tienen del producto. Por ejemplo, un
motor de gran potencia probablemente también serd mas pesado,
incrementando de esta forma el peso del vehiculo, sin que aumente
necesariamente la “capacidad de respuesta” percibida. Estas inter-
acciones pueden ser positivas o negativas.

Una forma sencilla de verificar estas interacciones consiste en
agregar otra seccién a la matriz correspondiente. Esta nueva sec-
cién generalmente se agrega en la parte superior de la matriz.
Como proporciona a la matriz un “techo” en forma triangular, al
diagrama resultante se le conoce como la “casa de la calidad” (vea
el ejemplo desarrollado, figura 48).

Con esta matriz se puede hacer una verificacién sistematica de
las interacciones entre las caracteristicas de ingenieria y deter-
minar si estas interacciones son negativas o positivas. Sin
embargo, para completar la matriz con “techo” deben hacerse
muchas suposiciones acerca del disefio final y recordarse que los
cambios en el concepto del disefio pueden dar por resultado cambios
en estas interacciones.

El equipo de disefio tiene ya en este punto del método una muy buena
idea del disefio de su producto, incluyendo las percepciones de los
clientes y las que se tienen de los productos competidores, asi como
de la forma en que las caracteristicas de ingenieria del producto se
relacionan con los requerimientos del cliente. En este paso del
procedimiento el equipo determina las metas que pueden fijarse
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para los pardmetros que se pueden medir de las caracteristicas de
ingenieria a fin de satisfacer los requerimientos del cliente o me-
jorar el producto sobre el de sus competidores.

Por supuesto, en una situacién competitiva es importante saber
los logros de los competidores en las caracteristicas de sus produc-
tos, por lo que seria necesaria una investigacién detallada de dichos
productos. El equipo de disefio puede entonces fijar sus metas,
que deben ser mejores que las de la competencia. A veces sera
necesario realizar pruebas con los clientes para determinar las
cifras aceptables para las metas. Esto es similar a la determi-
nacion de valores en una especificacién del rendimiento.

Establecer las metas que deben alcanzarse en las caracteristicas de
ingenieria de un producto, de maneraque satisfaganlos requerimien-
tos del cliente.

1. Identificar los requerimientos del cliente en términos de los
atributos del producto.

Es importante reconocer “la voz del cliente” y que los requerimien-
tos expresados no estén sujetos a una “reinterpretacién” por parte
del equipo de disefio.

2. Determinar la importanciarelativa de los atributos.

Se pueden emplear técnicas de clasificacién o de asignacién de
puntos para determinar los pesos relativos de los diversos atribu-
tos. Normaimente se emplean pesos porcentuales.

3. Evaluar los atributos de los productos de la competencia.

Las calificaciones de rendimiento delos productos dela competen-
cia y del propio producto (si ya existe una versién de éste) deberan
acomodarse en una lista para compararse contra el conjunto de los
requerimientos del cliente.

4. Dibujar una matriz de los atributos del producto contra las
caracteristicas de ingenieria.

Incluir todas las caracteristicas de ingenieria que influyan en al-
guno de los atributos del producto y asegurarse de que se expresen
en unidades que se pueden medir. '

5. Identificar las relaciones entre las caracteristicas de ingenieria y
los atributos del producto. :

La fuerza de las relaciones puede indicarse mediante simbolos o
numeros; el empleo de nimeros tiene ciertas ventajas, pero puede
introducir una “exactitud” espuria.
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6. Identificar las interacciones relevantes entre las caracteristicas
de ingenieria.

La matriz con “techo” de la “casa de la calidad” proporciona esta
verificacién, pero puede depender de los cambios en el concepto
del diseno.

7. Fijar las cifras meta que deben alcanzarse en las caracteristicas
de ingenieria.

Utilizar informacién de los productos de la competencia o de
pruebas con los clientes.

Este ejemplo es de un producto relativamente sencillo, pero ilustra
la gran cantidad de esfuerzo que es necesario en el disefio para
satisfacer los requerimientos del cliente, incluso en productos sen-
cillos. Se trata de un disefio para un nuevo tipo de producto —una
salpicadera desmontable para la rueda trasera de bicicletas de
montafia—. Normalmente dichas bicicletas no tienen salpicaderas,
pero se consideré que una salpicadera desmontable seria un pro-
ducto potencialmente deseable en aquellos casos en que el ciclista
no desea que se ensucie su ropa con el agua y, lodo lanzados por la
rueda posterior.

La figura 44 muestra la matriz de interaccignes de despliegue de
la funcién de calidad preparada para este problema de disefio. El
equipo de diseno entrevisto a ciclistas de mgntana y les pregunt6
qué caracteristicas les gustaria ver incorporadas en una salpicadera
desmontable, y luego organizaron esta informacién (conservando
“la voz del cliente” tanto como fue posible) en atributos del pro-
ducto. También se agregaron requerimientos adicionales del pa-
trocinador del proyecto, como costos, tiempo y requerimientos de
fabricacién. Todos se agruparon en listas en el borde izquierdo de
la matriz.

Algunos de los requerimientos eran “ineludibles”, es decir, de-
berian satisfacerse de manera absoluta, en tanto que otros podian
ponderarse relativamente entre ellos. Estos pesos relativos se aco-
modan en una lista junto con los requerimientos; los requerimien-
tos absolutos se indican con un asterisco.

Debido a que atin no existian en el mercado productos compara-
bles, el equipo no podia evaluar los atributos de productos de la
competencia. Sin embargo, decidieron hacer comparaciones con
otros dos medios posibles para evitar que el lodo salpicara al ciclista
—un guardafangos fijo y un impermeable—. Las evaluaciones de
esas alternativas se indican en el borde derecho de la matriz.
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A continuacion se establecieron las caracteristicas de ingenieria
para el diseno de una salpicadera, relacionandolas con los atributos
deseados del producto. Por ejemplo, el atributo “f4cil de montar”
podria medirse mediante 1) el niimero de pasos necesarios para
montarla, 2) el tiempo necesario para el montaje, 3) el niimero de
partes necesarias y 4) el nimero de herramientas estindar nece-
sarias. Estas caracteristicas (que en el ejemplo se denominaron
“requerimientos del ingeniero”) se anotan a lo largo de la parte
superior de la matriz, y en las celdas apropiadas de la matriz se
muestran los valores para la fuerza de las relaciones entre las
caracteristicas y los atributos.

Finalmente, en la parte inferior de la matriz se anotan las unidades
mediante las cuales pueden medirse las caracteristicas de in-
genieria, y las metas fijadas para el disefio del nuevo producto
encomparaciéncon las alcanzadas por otras alternativas. De esta forma,
el equipo de disefio obtuvo un panorama completo de este novedoso
problema de disefio y determiné un conjunto de metas factibles de ser
medidas que el disefio debia alcanzar. (Fuentq: Ullman).

Este ejemplo se refiere a un proyecto para disefiar un taladro
manual accionado por baterias para el rjercado profesional. Se
utiliz6 para demostrar algunos de los pringjipios del despliegue de
la funcién de calidad, especialmente las matrices de interacciones
dela “casa de la calidad”, que se muestran en la figura 45.

Se muestra una lista sencilla de los atributos del producto (co-
lumna A C, o “atributos del cliente”) junto con las caracteristicas de
ingenieria correspondientes (fila CI). Con las CI se indican signos
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positivos o negativos para indicar el deseo de aumentar o dis-
minuir el valor de una caracteristica. En el cuerpo de la matriz se
han insertado valores para las. fuerzas de las relaciones entre los
atributos y las caracteristicas, y el “techo” se ha completado
parcialmente para la interaccién entre las CI. La informacién suple-
mentaria en la parte inferior de la matriz incluye los valores CI
que obtuvo el principal producto competidor y la “importancia
atribuida” a cada CI. Este es un valor que se deriva calculando las
sumas ponderadas de las relaciones entre CI y AC. Estos valores
relativos indican en dénde podria tener mayor influencia el cambio
de una caracteristica de ingenieria.

Las complejidades de las caracteristicas de ingenieria mismas se
ilustran en la figura 46; la red corresponde a las propiedades que
influyen en las caracteristicas de ingenieria. Por ejemplo, la carac-
teristica del “par de torsién” se determina mediante la relacion
de transmisién y el par de torsién del motor. A su vez, el par
de torsién se determina mediante la resistencia de torsién, la
constante de par de torsion, el voltaje y la resistencia interna.
De esta forma, los “pardmetros de rendimiento” o caracteristi-
cas de ingenieria, se determinan mediante una compleja red de
variables de disefio o propiedades fisicas. Es precisamente median-
te la determinacion de estas variables bésicas que el disenador de
ingenieria satisface finalmente los requerimientos del cliente. (Fuen-
te: Ramaswamy y Ulrich).
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Este ejemplo se concentra en atributos seleccionados de un solo
componente: la puerta de un automévil. La figura 47 muestra la
primera etapa, de desarrollo y refinamiento, del conjunto de atribu-
tos del producto a partir de la investigacién de los requerimien-
tos del cliente. El empleo del método del &rbol de objetivos
permitié identificar niveles primarios, secundarios y terciarios
de requerimientos de los clientes y clasificarlos en “grupos” de
atributos. El peso de la importancia relativa de cada atributo
también se determiné mediante estudios de mercado. Mediante
pruebas de corredor se establecieron las percepciones que tenian los
clientes de dos productos de la competencia en comparacién con su
percepcién del propio producto. Estas percepciones de los clien-
tes se calificaron en una escala de cinco puntos, con una calificacién
de 5 para el mejor rendimiento percibido y una calificacién de 1
representando el peor.

En la figura 48 se muestra una parte de la “casa de la calidad”
final desarrollada completamente. Las percepciones de los clientes
acerca del rendimiento de los productos de la competencia se
muestran gréficamente del lado derecho.

Se determinaron medidas objetivas de las caracteristicas rele-
vantes de ingenieria para el producto actual y dos productos de la
competencia, las cuales se muestran abajo de la matriz. En el
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Determinacion de caracteristicas

“techo” de la matriz se muestran las interacciones positivas y
negativas entre las CI. Finalmente, en la linea inferior estdn las
metas que se fijaron para unredisefio de la puerta delautomévil,
después de considerar no sélo la importancia atribuida, sino
también la dificultad técnica y el costo estimado de las mejoras
en el disefio actual. (Fuente: Hauser y Clausing).

Generacion de alternativas

La generacion de soluciones es, por supuesto, el aspecto esencial y
central del disefio. Ya sea que uno lo vea como un acto misterioso
de creatividad o como un proceso l6gico de solucién de problemas,
todo el propésito del disefio es hacer una propuesta de algo nuevo
—algo que todavia no existe—.

Mucho de lo que se escribe y se ensefia en el disefio se centra,
por lo tanto, en productos o maquinas nuevas, que parecen surgir
de manera espontdnea de la mente del disefiador. Sin embargo, esto
pasa por alto el hecho de que la mayor parte de los disefios son en
realidad una variante o una modificacién de un producto que ya
existe. Los clientes y los consumidores finales, por lo general,
prefieren las mejoras a las innovaciones.

En consecuencia, una caracteristica importante de la actividad
de disefio es hacer variantes sobre temas establecidos. También es
la forma en la que se desarrolla en realidad gran parte del pensa-
miento creativo. En particular, la creatividad puede verse en mu-
chos casos como un nuevo arreglo o una nueva combinacién de
elementos existentes.

Este reordenamiento creativo es factible debido a que es posible
combinar un namero relativamente pequefio de elementos o com-
ponentes basicos en un gran nimero de formas diferentes. Esto se
demuestra con el ejemplo sencillo del arreglo de cuadrados adya-
centes en patrones:

Niim. de cuadrados Niim. de arreglos de formas distintas
2 1
3 2
4 9
5 12
6 35
7 108
8 369

16 13 079 255
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Procedimiento

Hacer una lista de
las caracteristicas
o funciones que
sonesenciales
para el producto

Generacion de alternativas

El namero de diferentes arreglos, es decir, patrones o disenos,
pronto se convierte en una “explosién combinatoria” de posibi-
lidades.

El método del diagrama morfolégico explota este fenémeno
y motiva al disenador a identificar combinaciones novedosas de
elementos o componentes. El diagrama presenta la gama com-
pleta de elementos, componentes o soluciones secundarias que
pueden combinarse para formar una solucién. El nimero de
combinaciones posibles generalmente es muy elevado, e incluye
no sdlo las soluciones convencionales existentes, sino también una
amplia gama de variantes y soluciones completamente novedosas.

El principal propésito deestemétodo es ampliar la biisqueda de
nuevas soluciones posibles. La morfologia estudia la forma. Por lo
tanto, un anélisis morfolégico es un intento sistemético para anali-
zar la forma que puede asumir un producto o una maquinu y un
diagrama morfoldgico es un resumen de este anélisis. En el diagra-
ma se pueden seleccionar diferentes combinaciones de soluciones
secundarias, lo que puede conducir a nuevas soluciones que no se
habian identificado anteriormente.

El propésito delalista es tratar de establecer los aspectos esenciales
que deben incorporarse en el producto, o que éste debe ser capaz
de realizar. En consecuencia, estos aspectos generalmente se expre-
san en términos mas bien abstractos de requerimientos o funciones
del producto. En el método del diagrama morfolégico, dichos
aspectos se conocen como los “ pardmetros” de disefio. Al igual que
en muchos otros métodos de disefio, en vez de pensar en términos
de los componentes fisicos que podria tener un producto tipico, se
tiene que pensar en las funciones a las que sirven dichos compo-
nentes.

Los elementos de la lista deben tener el mismo nivel de genera-
lidad y ser tan independientes uno del otro como sea posible.
También deben cubrir completamente las funciones necesarias del
producto o la maquina a disefiar. No obstante, la lista no debe

ser demasiado larga; si lo es, la gama de combinaciones posi-

bles de soluciones secundarias puede resultar tan grande que
sea dificil de manejar. Una lista razonable y manejable debe
tener de cuatro a ocho caracteristicas o funciones, aproximadamente.
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Anotar medios por
los cuales cada
caracteristica o
funcién podria
realizarse

Elaborar un
diagrama que
contenga todas las
soluciones
secundarias
posibles

Identificar las
combinaciones
factibles de
soluciones
Secundarias

Estas listas secundarias son las soluciones secundarias individua-
les que, al combinarse, una de cada lista, forman la solucién general
de diseno. Estas soluciones secundarias también se pueden expre-
sar en términos mas bien generales, pero probablemente sea mejor
si pueden identificarse como componentes reales o formas fisicas.
Por ejemplo, si una de las “funciones” de un vehiculo es que tenga
potencia motriz, entonces los diferentes “medios” para lograr esto
podrian ser motores que usen diferentes combustibles —es decir,
gasolina, diesel, electricidad, gas—. .

Las listas de medios pueden incluir no sélo a los componentes
convencionales existentes o las soluciones secundarias del produc-
to particular, sino también elementos nuevos que sean considera-
dos como factibles.

El diagrama morfolégico se construye a partir de las listas anterio-
res. Al principio, este diagrama es simplemente una rejilla de
cuadros vacios. Verticalmente, del lado izquierdo, se incluyen las
caracteristicas o funciones esenciales del producto —es decir, la
primera lista que se elabor6—. A continuacién, en cada fila del
diagrama se introducen las listas secundarias apropiadas de solu-
ciones secundarias o medios para realizar las funciones. No hay
una relacién dentro de las columnas del diagrama; los distintos
cuadros son simplemente ubicaciones convenientes para los distin-
tos elementos. Por ejemplo, podria haber tres medios para realizar
la primera funcién, cinco medios para realizar la segunda funcién,
dos medios para realizar la tercera, etc.

Una vez terminado, el diagrama morfolégico contiene la gama
completa de todas las formas diferentes de solucién teéricamente
posibles para el producto. Esta gama completa de solucicnes la
integran las combinaciones que se forman al seleccionar de cada fila
una solucién secundaria a la vez. Por lo tanto, el nimero total de
combinaciones casi siempre es muy grande. Por ejemplo, si s6lo
hubiera tres filas (funciones), con tres cuadros (medios) enla prime-
ra fila, cinco en la segunda y dos en la tercera, entonces el conjunto
completo de combinaciones posibles seria de 3 x 5 x 2 = 30. Debido
a esta explosién combinatoria potencial, la lista de medios para cada
funcién deberd mantenerse razonablemente breve.

Obviamente, la gama completa de combinaciones posibles para
cualquier producto puede ser un namero muy grande. Algunas de
estas combinaciones —probablemente un niimero pequefio— se-
ran soluciones existentes; otras serdn nuevas soluciones factibles; y
probablemente un gran ntimero més serdn soluciones imposibles,
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Resumen

Finalidad

Procedimiento

Generacion de alternativas

ya sea por razones de aplicacién practica o debido a que algunos
pares particulares de soluciones secundarias pudieran ser in-
compatibles.

Si el numero total de combinaciones posibles no es muy grande,

entonces quizds se pueda anotar cada combinacién y de esta forma
establecer el rango completo de soluciones. Cada solucién poten-
cial puede entonces ser considerada y elegirse una o més de las
mejores soluciones (por razones de costo, rendimiento, novedad, o
cualquier criterio que sea importante) para futuro desarrollo.
Si—como es muy probable— el nlimero total de combinaciones

posibles es muy grande, entonces deben encontrarse algunos me- -

dios para reducirlas a un nimero mas manejable. Una forma
consiste en elegir s6lo un conjunto limitado de soluciones secun-
darias de cada fila —por ejemplo, aquéllas que se sabe que son
eficientes o précticas, o que se ven prometedoras por alguna otra
razén. Otra forma consiste en identificar las soluciones secundarias
nofactibles, o paresincompatiblesdesoluciones secundarias, y de esta
forma descartar las combinaciones que las incluyan.

Una busqueda realmente exhaustiva de todas las combinaciones
posibles en un diagrama morfolégico requiere mucho trabajo pa-
ciente y tedioso. Es quizds una actividad en donde debe emplearse
una computadora.

Generar la gama completa de soluciones alternativas de disefio
para un producto y ampliar de esta forma la busqueda de nuevas
soluciones potenciales.

1. Hacer una lista de las caracteristicas o funciones que sean esen-
ciales para el producto.

Sin que sea demasiadolarga, la lista debe cubrir completamente las
funciones, en un nivel apropiado de generalizacién.

2. Para cada caracteristica o funcién, mencionar los medios conlos
cuales podria realizarse.

Estas listas deben incluir nuevas ideas, asi como componentes o
soluciones secundarias existentes y conocidas.

3. Elaborar un diagrama que contenga todas las soluciones secun-
darias posibles.

Este diagrama morfolégico representa el espacio total de solu-
ciones para el producto, conformado por las combinaciones de
soluciones secundarias.
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Ejemplos

Ejemplo 1:
Configuracion de
un vehiculo

Ejemplo 2: Maquina
cosechadora de
papas

Ejemplo 3:
Posicionador para
soldadura

4. Identificar las combinaciones factibles de soluciones secundarias.
El namero total de combinaciones posibles puede ser muy grande
y, por lo tanto, las estrategias de bisqueda tienen que guiarse por
restricciones o criterios.

Un ejemplo sencillo de un anélisis morfolégico aplicado a las confi-
guraciones de un vehiculo surgié en el curso del disefio de vehiculos
destinados a establecer marcas de velocidad en tierra y en agua, en
donde era necesario definir las configuraciones més aceptables. Las
funciones de los vehiculos se definieron como:

Soporte
Transmisién
Estabilidad
Control

En cada caso, los medios para redlizar estas funciones se clasifica-
ron como terrestres, acuéticos o péreos. El diagrama morfolégico
resultante se muestra en la figurap9. Otras posibles combinaciones
que pueden ser objeto de definiciones de este tipo: un yate terrestre,
una tabla para surfing aéreo, un aerodeslizador (hovercraft) o un
deslizador de reaccién hidrdulica (hydrofoil). (Fuente: Norris).

Una mejora a la forma abstracta y redundante de los diagramas
morfolégicos puede hacerse usando —donde sea posible— repre-
sentaciones pictéricas de los diferentes medios para realizar las
funciones. En la figura 50 se muestra como ejemplo el diagrama
morfolégico de una méquina cosechadora de papas. En el diagrama
se resalta una combinacién seleccionada de soluciones secundarias.
Se puede observar que se eligen dos soluciones secundarias para la
funcién secundaria “separar piedras”. Esto sugiere que cada solu-
cién secundaria no es realmente adecuada por si misma, o que el
diagrama morfolégico no se construyé con suficiente cuidado
—quizds “separar piedras” no es s6lo una funcién secundaria, sino
que necesita definirse con mayor cuidado—. (Fuente: Pahl y Beitz).

Un posicionador para soldadura es un dispositivo para soportar y
sostener una pieza de trabajo y colocarla en una posicién adecuada
para soldarse. La figura 51 muestra un diagrama morfolégico para
uno de estos dispositivos, en el que se emplean palabras complemen-
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Figura 52 tadas con bosquejos. La linea en zigzag indica en el diagrama una

Cuatro combinaciones
posibles del posicionador
para soldar hechas en
bosquejos de concepto

Ejemplo 4:
Accplamiento de

combinacién posible de soluciones secundarias. Incluso entonces
se descubri6 que habia alternativas para la forma fisica real de
algunas de las soluciones secundarias. Por ejemplo, los bosquejos
dela figura 52 muestran configuraciones alternativas de los medios
elegidos para permitir un movimiento inclinado. (Fuente: Hubka).

Este ejemplo muestra que incluso los componentes pequefios pue-
den someterse de manera titil a un andlisis morfolégico. El ejemplo
es el de un acoplamiento de flechas similar al acoplamiento con-
vencional “Oldham” que transmite un par de torsién incluso en el
caso de desplazamientos radiales y axiales de las flechas. La figura
53 muestra una parte del diagrama morfolégico que se elaboré. Un
tipo de solucién (A) se analizé en sus componentes y elementos
(que se presentan en columnas, en vez de filas) y las diversas
soluciones secundarias se indicaron mediante figuras y palabras.
En los cuadros del diagrama se muestran dos nuevas combinacio-
nes alternativas (B y C) mediante los diferentes conjuntos de pun-
tos. La combinacién (B) se desarrollé y patenté como un disefio
nuevo; ver figura 54. (Fuente: Ehrlenspiel y John).
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Figura 53

Parte de un
diagrama
morfolégico de un
acoplamiento de
flechas

Figura 54

Diseno para una
forma novedosa de
acoplamiento,
derivada de una de
las combinaciones
del diagrama
morfoldgico
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Ejemplo 5: Maquina
para

mantenimiento de
campos deportivos

Figura 56

Bosquejo del disefio
para una opcion
preferida, derivada
del andlisis
morfolégico

Ejemplo
desarrollado:
Montacargas

Generacion de alternativas

Este ejemplo muestra una adaptacién de los principios del anélisis
morfolégico. Se ocupa solamente del arreglo formal, o configura-
cién, de los elementos basicos esenciales del producto y representa
las configuraciones alternativas en términos puramente gréficos.
El ejemplo es el de una méquina para mantenimiento de campos
deportivos, y el andlisis morfolégico mostrado en la figura 55
explora las alternativas para configurarlos elementos del operador,
motor, ruedas motrices y ruedas impulsadas, y su disposicién
posible en uno, dos o tres niveles verticales. Los bosquejos mues-
tran arreglos alternativos para una méquina de tres o de cuatro
ruedas, en donde las opciones de los arreglos se han variado de
manera sistemética para generar todas las configuraciones posi-
bles de disefio.

Las opciones se evaluaron contra los criterios de disefio y se
desarrollé una opcién preferida, como se muestra en la figura 56.
(Fuente: Tovey).

En este ejemplo se desean encontrar versiones alternativas del
montacargas convencional utilizado para levantar y transportar
cargas en fabricas, almacenes, etc. Si se investiga unas cuantas de
estas maquinas se identifican las caracteristicas genéricas esencia-
les como sigue:
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Medios de soporte que permitan movimiento
Medios para mover el vehiculo

Medios para dirigir el vehiculo

Medios para detener el vehiculo

Medios para levantar las cargas

Lugar del operador

o G D =

Estas caracteristicas parecen ser comunes a todos los montacar-
gas, aunque las diferentes versiones tienen medios diferentes para
realizar las funciones. Por ejemplo, la mayoria se desplaza sobre
ruedas (medios de soporte) que permiten al vehiculo ir a cualquier
parte sobre una superficie plana, aunque algunos estdn restringi-
dos a desplazarse sobre rieles.

Cuando se examinan los medios para mover el vehiculo, se
concluye que se trata de una caracteristica demasiado general, por
lo que se decide descomponerla en caracteristicas separadas para
a) los medios de propulsién (normalmente ruedas impulsadas), b)
la fuente de energia (motor eléctrico, motor de gasolina o diesel) y
c) el tipo de transmisién (engranes y flechas, bandas, hidraulica,
etc.). La adicién de algunas alternativas nuevas, y quizas extrava-
gantes, a las alternativas convencionales, generaria una lista como
la siguiente:

Caracteristica Medios

Soporte Ruedas, pista, colchén de aire, plano
inclinado, pies mecanicos

Propulsién Ruedas impulsadas, empuje de aire, cable
movil, induccién lineal

Energia Eléctrica, gasolina, diesel, gas embotellado,
vapor

Transmisiéon Engranes y flechas, bandas, cadenas,
hidraulica, cable flexible

Direccion Ruedas giratorias, empuje de aire, rieles

Detencién Frenos, empuje reverso, trinquete

Levantamiento  Ariete hidrdulico, cremallera y pifién,
tornillo, cadena o cable de malacate

Operador Sentado al frente, sentado atras, de pie,
caminando, control remoto

En la figura 57 se muestra un diagrama morfolégico que incorpora
estas listas. El cdlculo de las posibles combinaciones o soluciones
en este diagrama es de 90 000 disefios posibles de montacargas. Por
supuesto,algunas no son soluciones practicas, oimplican opciones
incompatibles —por ejemplo, un vehiculo de colchén de aire no
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Caracteristica | Medios
Soporte Ruedas Pista Colchon Correderas P!e?
de aire mecanicos
Propulsién ‘ Ruedas Empgje de Callbl_e Ind_ucmon
impulsadas aire movil lineal
Energia Eléctrica Gasolina Diesel Eids Vapor
embotellado
Transmision gl g Bandas Cadenas Hidraulica Caple
flechas J flexible
Direccion Rued.as 0% Empg]e e Rieles
giro aire
Detencion Frenos Empule Trinquete
inverso
" Malacate de
s Ariete Cremallera y .
Levantamiento el 4= Tornillo cadena o de
hidraulico pinodn
cable
Operador Sentado al Sentgdo Bk Caminando Control
frente atras remoto
Figura 57 podria tener un sistema de direccién por ruedas—. Un montacar-
Diagrama

morfoldgico de un

montacargas

gas tipico y convencional comprenderia el siguiente conjunto de
opciones del diagrama:

Soporte Ruedas

Propulsion Ruedas impulsadas
Energia Motor diesel
Transmision Engranes y flechas
Direccién Ruedas giratorias
Detencién Frenos
Levantamiento Cremallera y pinén
Operador Sentado atrés

La inclusién de unas cuantas opciones no convencionales en el
diagrama sugiere algunas posibilidades de disefios radicalmente
nuevos. Por ejemplo, la idea de “pies mecdnicos” (es decir, meca-
nismos para caminar, similares a piernas y pies) podria conducir a
disefios apropiados para ser utilizados en terrenos dificiles como
sitios de construccién —o incluso capaces de subir escalones—.
El diagrama también puede utilizarse para ayudar a generar
algunas ideas de disefio algo menos extravagantes, pero novedo-
sas, no obstante. Por ejemplo, la idea de emplear rieles para la
direccién muy bien podria ser apropiada en grandes almacenes, en
donde los rieles podrianinstalarse en los pasillos entre los estantes
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Caracteristica | Medios
Soporte Pista Colchon Correderas P!e_s
de aire mecanicos
P Isio Ruedas Empuje de Cable Induccion
LeRMS' 90 i ulsad aire movil lineal
Energia Eléctrica Gasolina Diesel Gas Vapor
embotellado
~
Transmision Engrangs v Bandas Cadenas Hidraulica Caple
flechas flexible
» T Ruedas de Empuje de
Direccion : .
giro aire_ _
Det i6 Frenos Empule Trinquete
etencion re _inverso q
—
) Malacate de
. Ariete Cremallera y P
Levantamiento A - S Tornillo cadena o de
hidraulico pinén
-~ &able
Sentado al Sentad Kg o Control
entado a entado ) 1 ontro
Operador ramne Sran De pie Caminando @
Figura 58 de almacenamiento. El ¥ehicuio tendria ruedas para soporte y para

Una combinacion
seleccionada de
soluciones
secundarias a partir
del diagrama
morfoldgico

proporcionar propulsid|x. Seria accionado eléctricamente ya que se
utilizaria en interiores| Uno de los problemas de los vehiculos
eléctricos es el poder limitado de la bateria, por lo que se podria
proponer que el nuevo disefio obtuviera energia de un riel eléctrico
vivo —como los trenes del metro. Esto podria ser factible en un
almacén totalmente automatizado, el cual no tendria los problemas
de seguridad que existen si las personas tienen que atravesar los
rieles. La caracteristica del “ operador” seria, por lo tanto, de control
remoto. Un conjunto compatible de soluciones secundarias para
este nuevo diseno es entonces:

Soporte Ruedas

Propulsién Ruedas impulsadas
Energia Motor eléctrico
Transmision Bandas

Direccion Rieles

Detencién Frenos
Levantamiento Tornillo

Operador Control remoto

Este conjunto se muestra como una seleccién del diagrama morfo-
16gico de la figura 58.



Evaluacion de allernativas

Una vez que se ha creado una serie de disefios alternativos, el
disefiador enfrenta el problema de seleccionar el mejor. En varios
puntos del proceso de disefio, quizds también deban tomarse deci-
siones sobre soluciones secundarias alternativas o caracteristicas
alternativas y su posible incorporacién en el disefio final. En con-
secuencia, la eleccidén entre difeTentes alternativas es una caracte-
ristica comtn de la actividad de'disefio.

La eleccién puede hacerse conbase en conjeturas, intuicién, expe-
riencia, o tomando una decisién aybitraria. Sin embargo, es mejor si la
eleccién se hace mediante un pfocedimiento més légico, o por lo
menos abierto. No sélo el disenador se sentirdA mds seguro de su
eleccién, sino que las otras personas implicadas en la toma de decisio-
nes, 0 sea losclientes, los gerentes y los colegas en el equipo de disefio,
podran participar en la eleccién, o evaluar su validez.

Si en el proceso de disefo ya se utilizaron algunos de los méto-
dos de disenio anteriores, entonces debera haber informacion dis-
ponible para guiar la eleccién entre las alternativas. Por ejemplo,
las propuestas de disefio pueden verificarse contra los criterios
establecidos por el método de especificacién del rendimiento; ade-
mas, si los objetivos de disefio se han establecido mediante el
método del drbol de objetivos, entonces pueden utilizarse en la
evaluacién de disefios alternativos.

De hecho, la evaluacién de alternativas s6lo puede hacerse si se
toman en consideracién los objetivos que se supone debe alcanzar
el disefio. Una evaluacién determina el “valor” o “utilidad” global
de una propuesta de disefio particular con relacién a los objetivos
de disefio. Sin embargo, puede considerarse que cada objetivo tiene
diferente “valor” comparado con los otros, es decir, se considera
més importante. Por lo tanto, generalmente resulta necesario tener
algtin medio para ponderar diferencialmente los objetivos, de tal
manera que los rendimientos de los disefios alternativos puedan
evaluarse y compararse a lo largo de todo el conjunto de objetivos.
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los objetivos de ’
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Evaluacion de alternativas

El método de objetivos ponderados es un medio para evaluar y
comparar los disefios alternativos, empleando objetivos diferen-
cialmente ponderados. Este método asigna pesos numéricos a los
objetivos y calificaciones numéricas a los rendimientos de los dise-
nos alternativos medidos contra los objetivos correspondientes. Sin
embargo, debe hacerse hincapié en que tales calificaciones y pon-
deraciones pueden conducir a una persona incauta a cierta aritmé-
tica muy dudosa. La simple asignacién de nimeros a los objetivos,
u objetos, no significa que se les puedan aplicar operaciones arit-
méticas. Por ejemplo, si a un jugador de futbol se le asigna el
numero 9, no es necesariamente tres veces mejor, o vale tres veces
maés, que un jugador al que se le asigna el ntimero 3, iaun cuando
pudiera anotar tres veces mas goles! Las operaciones aritméticas
s6lo pueden aplicarse a datos que se han medido en una escala de
intervalos o razones.

Para hacer cualquier clase de evaluacién, es necesario tener un
conjunto de criterios, mismos deben basarse en los objetivos
de disefio, es decir, lo que se quiere que logre el disefio. Los
objetivos deben establecerse en una etapa temprana del proceso de
diseno. Sin embargo, en las etapas posteriores del proceso —cuando
la evaluacién se vuelve especialmente importante— el primer conjun-
to de obietivos podria muy bien haber sido modificado, o quizas no
fuera totalmente apropiado para los disefios que efectivamente se
han desarrollado. En consecuencia, como una etapa preliminar en
el procedimiento de evaluacién, es necesaria cierta clarificacién del
conjunto de objetivos.

Los objetivos incluyen factores técnicos y econémicos, requeri-
mientos de los usuarios, requerimientos de seguridad, etc. Es ne-
cesario elaborar una lista completa. Siempre que sea posible, un
objetivo debe plantearse de tal forma que pueda hacerse una
evaluacién cuantitativa del rendimiento alcanzado por un disefio
conrespecto a dicho objetivo. Algunos objetivos estan relacionados
inevitablemente con los aspectos cualitativos del disefio; a éstos se
les pueden asignar posteriormente “calificaciones”, pero deberé
tenerse presente la advertencia acerca de las limitaciones del em-
pleo de la aritmética.
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Ordenar la lista de
objetivos

La lista de objetivos contiene una amplia variedad de requerimien-
tos de disefio, algunos de los cuales serdn considerados mas impor-
tantes que otros. Como primer paso en la determinacién de los
“pesos” relativos de los objetivos, generalmente es posible hacer
una lista en orden de importancia. Una forma consiste en escribir
cada objetivo en una tarjeta distinta y luego clasificar las tarjetas en
un orden comparativo, es decir, desde el “mads importante” hasta
el “menos importante”.

Al igual que con muchos otros aspectos de este método de
disefio, generalmente es ttil que el proceso del ordenamiento de
los objetivos se haga como un esfuerzo de equipo, ya que cada
miembro de un equipo de disefio podria muy bien dar diferentes
prioridades a los objetivos. Se pretende que la discusion de estas
diferencias conduzca a un consenso en el equipo. Como alternativa,
se le podria pedir al cliente que decida el orden de clasificacién, o
que el departamento de investigacién de mercados proporcione las
preferencias de los clientes.

El proceso de ordenamiento puede auxiliarse mediante la com-
paracién sistemdtica de pares de objetivos, uno contra otro. Se
puede utilizar una tabla sencilla para registrar las comparaciones
y llegar a un ordenamiento, como éste:

Objetivos A B C D E Totales de fila

A - 0 0 0 1 1
B 1 - 1 1 1 4
C 1 0 - 1 1 3
D 1 0 0 - 1 2
E 0 0 0 0 - 0

Cada objetivo se considera a su vez contra cada uno de los demas.
En la celda correspondiente de la matriz se anota una cifrade 1 6
0, lo que dependeré de si el primer objetivo tiene més o menos
importancia que el segundo, y asi sucesivamente. Por ejemplo, se
comienza con el objetivo A y trabaja a lo largo de la fila de la tabla
preguntando “¢Es A mds importante que B?”... “ique C?”... “ique
D?”, etc. Si se considera mds importante, en la celda dela matriz se
anota un 1; si se considera menos importante, entonces se anota un
0. En el ejemplo anterior, el objetivo A se considera menos impor-
tante que todos los demads objetivos, excepto el objetivo E.

A medida que se completa cada fila, de la misma manera tam-
bién puede compietarse la columna correspondiente con un con-
junto opuesto de cifras; asi, si la fila A indica 0001, entonces la
columna A debe ser 1110. Si se considera que dos objetivos son
igualmente importantes, se puede introducir un 1/2 en los dos
cuadros correspondientes.
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Evaluacion de alternativas

Una vez efectuados todos los pares de comparaciones, los totales
de las filas indican el orden de clasificacion de los objetivos. El total
de fila méas grande indica el objetivo de maxima prioridad. Por lo
tanto, en el ejemplo anterior el orden de clasificacidn resulta ser:

my»>gnNw

Aqui es donde puede surgir uno de los primeros problemas de
la clasificacién, si las relaciones no resultan ser transitivas. Es
decir, el objetivo A puede considerarse mds importante que el
objetivo B, y el objetivo B mds importante que el objetivo C,
pero el objetivo C podria entonces considerarse mas importan-
te que el objetivo A. Cuando se presenta esta situacion, es
necesario tomar algunks decisiones dificiles para resolver los pro-
blemas.

Un orden de clasifidacién es un ejemplo de una escala ordinal; y
en este tipo de escala np pueden realizarse operaciones aritméticas.

El siguiente paso consiste en asignar un valor numérico a cada

objetivo, representando su “ peso” conrelacion a los otros objetivos..

Una forma sencilla de hacerlo consiste en considerar la lista orde-
nada como si los objetivos estuvieran colocados en posiciones de
importancia o valor relativo, en una escala de, por ejemplo, 1a 10
61 a 100. En el ejemplo anterior, los objetivos ordenados podrian
colocarse en posiciones relativas en una escala de 1 a 10 como sigue:

B

=N W U o N OO
m >0 0

Al objetivo més importante, que es B, se le ha dado el valor de 10,
y a los otros se les han dado valores relativos a éste. Asi, el objetivo
C se valtia como un 70% del valor del objetivo B; el objetivo A se

s N
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valta dos veces més alto que el objetivo E, etc. Los valores corres-
pondientes de la escala son los pesos relativos delos objetivos. (Los
objetivos clasificados como més alto y mdas bajo no se colocan
necesariamente en las posiciones superior e inferior absolutas de
la escala).

Si se llega a estas ponderaciones relativas y es satisfactoria la
posicién relativa de los objetivos en la escala, entonces se habra
convertido la escala ordinal de clasificacién en una escala de

-valores de intervalos, que puede utilizarse para operaciones

aritmeéticas.

Un procedimiento alternativo consiste en decidir que se distri-
buya un cierto nimero de puntos —por ejemplo, 100— entre todos
los objetivos, concediendo puntos con base en el valor relativo y
haciendo cesiones y ajustes entre los puntos dados a los diferentes
objetivos, hasta lograr que las asignaciones relativas sean acepta-
bles. Esto puede hacerse en equipo, para que cada uno de los
miembros asigne un namero fijo de puntos totales entre los objeti-
vos, seglin qué tan alto los valore. Si se asignan 100 puntos entre
los objetivos del A al E en el ejemplo anterior, los resultados
podrian ser:

35
25
18
15

7

m>»gn®

Puede utilizarse un arbol de objetivos para obtener lo que es
probablemente el método més confiable de asignacién de pesos.
Al objetivo global, de mas alto nivel, se le da el valor de 1.0; en
cada nivel inferior, a los objetivos secundarios se les asignan en-
tonces pesos relativos a los demas, pero que también totalizan 1.0.
Sin embargo, sus verdaderos pesos se calculan como una fraccién
del peso verdadero del objetivo que esté arriba de ellos.

Este planteamiento se aclara en la figura 59. Cada tridngulo del
arbol se designa con el namero del objetivo (O1, O11, etc.) y se le
dan dos valores: su valor con relacién a sus vecinos del mismo nivel
y su verdadero valor o valor con relacién al objetivo general. Asi,
en la figura 59, a los objetivos O111 y O112 (objetivos secundarios
de O11) se les dan valores relativos entre ellos de 0.67 y 0.33; pero
sus verdaderos valores s6lo pueden totalizar 0.5 (el verdadero valor
del objetivo O11) y, por lo tanto, se calculan como 0.67 x 0.5 =0.34
y 0.33 x 0.5 =0.16.

Cuando se emplea este procedimiento se facilita la asignacién
de pesos con cierta consistencia, debido a que es relativamente sencillo
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comparar objetivos secundarios en pequefios grupos de dos o tres
y con relacién a un solo objetivo de mayor nivel. Todos los pesos
verdaderos suman 1.0, y eso también asegura la validez aritmética
de los pesos.

Establecer Los planteamientos de los objetivos deben convertirse en pardme-

parametros de tros que puedan medirse, o por lo menos estimarse con cierta

rendimiento o confianza. Asi, por ejemplo, el objetivo de que una maquina tenga

C?//' ZCZ GRS dg “alta confiabilidad” podria convertirse en un pardmetro de rendi-

UHiioe g peia ‘?a .a miento de “fallas por cada 10 000 horas de funcionamiento”, el cual

uno de los objetivos . ] . . . . .
podria medirse a partir de datos disponibles o estimarse a partir de
experiencias previas con dicho tipo de maquina.
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+ 025

0.33]008
008

1
!
004 +

Algunos pardmetros no se pueden medir en forma sencilla y
cuantificable, pero sies posible asignarles calificaciones de utilidad
estimadas en una escala de puntos. La escala més sencilla general-
mente tiene cinco grados, que representan los siguientes niveles de
rendimiento: '

0.33|008

Muy por debajo del promedio
Debajo del promedio
Promedio

Arriba del promedio

Muy por arriba del promedio

A
05 |0.04
+

Una escala de cinco puntos (0—4) es demasiado burda,y quizés se
necesiteemplear unaescalade nueve puntos (0-8) o deonce puntos
(0-10). Los grados de rendimiento evaluados mediante una escala
de once puntos y una escala de cinco puntos pueden compararse
como en la tabla 1.

0.16

0.33(0.16

Tantolos pardmetros cuantitativos comolos cualitativos pueden
compararse conjuntamente en una escala de puntos, representando
la escala de rendimiento del peor al mejor posible. Por ejemplo, el
consumo de combustible y la comodidad de unautomévil podrian
representarse en una escala de siete puntos como en la tabla 2.

0751025
1
1
* 025 +

034{009
19
I
I
I
!
I
I
|
|
I
I
o}
Empleo de un arbol de objetivos para asignar pesos relativos a objetivos secundarios

067|034

Debe tenerse cuidado al compilar las escalas de puntos, ya que
los valores asignados a los pardmetros pueden no aumentar y
disminuir de manera lineal. Por ejemplo, en la escala anterior el
valor del consumo decreciente de combustible se supone que au-
menta linealmente, pero podria muy bien considerarse como mas
valioso para proporcionar mejoras en el consumo de combustible
en el extremo inferior de la escala més que en el extremo superior.
Es decir, la “curva de utilidad” para un pardmetro podria ser una
curva exponencial u otro tipo de curva, enlugar de una recta.

0.09

$ A
025(0.09

Nivel
Figura 59
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Tabla 1 ' Calculary El paso final en la evaluacién consiste en considerar cada propuesta
¥ comparar los dedisenoalternativa y calcular para cada una deellas una calificacién
Hscal det Significado Escala de Significado & valores de utilidad para surendimiento con respecto a los pardmetros establecidos. Como
S i FINCo puntos S8 relativa de los se menciono, se recomienda la participacién de todos los miembros
0 sblucion tokilhente it gl GRs6r0n. altemaitivos dgl equipo de disefo (y especialmente de los clienjceg, cuyo pun'to de
0 inodachada : vista es realmente el que cuenta), ya que las distintas soluciones
1 solucién inadecuada 3 pueden ser calificadas de manera diferente por cada persona.
. Las medidas burdas de rendimiento o calificaciones de puntos
2 solucién muy mala ’ por pardmetro en cada disefio alternativo deben ajustarse de ma-
I, 1 debil : nera que tomen en cuenta los diferentes pesos de cada objetivo.
3 splngen mala [ Esto se hace multiplicando simplemente la calificacién por el valor
A . del peso, para obtener asi un conjunto de calificaciones ajustadas
solucidn tolerable . . B ot " an i
para cada disefio alternativo, que indica el “valor de utilidad
5 shlEen adecuada 2 satisfactoria relativo de dicha alternativa para cada objetivo.
, Estos valores de utilidad se utilizan después como base de
6 solucion satisfactoria comparacién entre los disefios alternativos. Una de las compara-
ciones mas sencillas que pueden hacerse consiste en sumar las
& solucién buena calificaciones de los valores de utilidad para cada alternativa. Estas
8 JUPRL. P 3 buena calificaciones totales permiten después que las alternativas sean clasi-
Y ficadas en orden de rendimiento general.
9 Solicionlexeelento . Son posibles otro tipo de comparaciones, como la elaboraciénde
4 excelente gréficas o histogramas para representar los perfiles de valores de
10 solucién perfecta o ideal utilidad de los disefios alternativos. Estas comparaciones visuales,
maés que numéricas, representan un cuadro que puede ser mas f4cil
de captar y explicar. También ponen de relieve aquellos puntos en
donde las alternativas pueden ser significativamente diferentes en
su rendimiento.
El beneficio con el empleo de este método de evaluacién esta en
Tabla 2 hacer comparaciones entre alternativas, en lugar de utilizarlo sim-
Puntos Consumo Comettidad , plemente para tratar de elegir la mejor alternativa. La compilacién
de combustible i de la evaluacién probablemente implicard hacer muchas pondera-
(millas/ gal) el ciones, calificaciones de puntos y otras decisiones controvertidas,
ademads de que ciertos resultados aritméticos podrian ser extrema-.
0 <27 muy incémodo damente dudosos. En consecuencia, el “mejor” valor de utilidad
1 29 poca comodidad gen'er'al podria's.er r'nuy enganoso; n'o obs.tante, las discusiones,
ecisiones, clasificaciones y comparaciones involucradas enla eva-
2 32 comodidad por abajo del promedio : luacién con toda seguridad son fuente de inspiracién.
3 35 comodidad promedio
Resumen
4 38 comodidad por arriba del promedio
5 41 buena comodidad Finalidad Comparar los valores de utilidad de las propuestas de disefio
6 >43 TR e chmodo ik alternativas, con base en su rendimiento frente a los objetivos
: ; diferencialmente ponderados.
5 .&-n‘_L‘ £ f',.‘ &
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S n < ™ © |o
Procedimiento 1. Hacer una lista de los objetivos de disefo. g = ° ° 2 fis
Podria requerirse la modificacién de estos objetivos con relacién a .
la lista inicial; un arbol de objetivos también puede ser una carac- olg
teristica ttil de este método. | HE © o o |«
2. Ordenar la lista de objetivos. | é S
Las comparaciones por pares ayudan a establecer el orden de =
clasificacion. 3 o % o
3. Asignar ponderaciones relativas a los objetivos. 5 S & S %
Estos valores numéricos deben estar en una escala de intervalos; = - §
una alternativa consiste en asignar pecos relativos a los diferentes K. T
o o =} o c
niveles de un arbol de objetivos, de manera que todos los pesos S o - - |+ 8
sumen 1.0. - =
4. Establecer pardmetros de rendimiento o calificaciones de utili- @ 7§ g
dad para cada uno de los objetivos. 2L = 0 2 -
Tanto los objetivos cuantitativos como los cualitativos deben redu- 3 s & 2
cirse a un rendimiento en escalas sencillas de puntos. = = 5 N
5. Calcular y comparar los valores de utilidad relativa de los = o E,’ g (_c:;
disefios alternativos. 5 S & gl = £
Multiplicar cada calificacién de los pardmetros por su valor pon- = 8 =4 -
derado —la mejor alternativa tiene el valor de la méxima suma—; - 2
la comparacién y la discusién de los perfiles de los valores de (>% - - P cabe s
utilidad puede ser un mejor auxiliar en el disefio que simplemente =
elegir la mejor. v ;é -(%
% § o~ ~ w o g
Ejemplos g L_;S <
< E 2
Ejemplo 1: Vehiculo Los principios bésicos del método de objetivos ponderados se = - S o -%
automotor demuestran en este ejemplo sencillo del calculo de los valores de = & o 3’; g g
utilidad de tres diferentes vehiculos automotores. Suponiendo que = 2 3
los tres tienen aproximadamente el mismo precio, el comprador = S .
potencial podria fijar los siguientes objetivos: e WAL, ¢ s g 5 S
! G : 9] o} o < o DO | ® =2
Bajo consumo de combustible , g &= _ |28 2 | 88| 8§ |2 S
Bajo costo de refacciones & Ss |88¢ |3 |58 5 o
Facilidad de mantenimiento S5 |02 |us |05 |8 S
Alto nivel de comodidad 3 o & il ‘;,—E £
Se considera que los pesos relativos son 0.5, 0.2, 0.1 y 0.2, respecti- - ° ° = ° %) _g
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Para medir el “ costo de las refacciones” se decidié tomar el costo
de un conjunto estdndar de refacciones tipicas que tuvieran que
comprarse, por ejemplo, en los primeros tres afnos de la vida del
automoévil. Aqui también se utilizé una escala de siete puntos para
convertir las cifras de costos en una calificacién de puntos de
utilidad.

El objetivo de “facilidad de mantenimiento” se evalué en una
escala de siete puntos de “facilidad de servicio”. La evaluacién se
basé enelntimero de trabajos rutinarios de servicio y enla facilidad
con la que podrian hacerse en un vehiculo particular.

Finalmente, la comodidad también se evalud en una escala de
siete puntos, de manera similar a la que se present6 en el procedi-
miento.

Para cada alternativa, la calificacién de utilidad de cada objetivo
se multiplicé por el peso del objetivo, dando un valor de utilidad
relativa. Si estas cifras se suman conjuntamente, se obtiene un valor
de utilidad general para cada alternativa. Como lo muestran los
resultados dela tabla dela figura 60, el automovil B se perfila como
el mejor de manera general.

Este ejemplo estd tomado del proyecto para el disefio de un disposi-
tivo de laboratorio para realizar pruebas de cargas por impulsos en
conectores de ejes. Se hizo una evaluacién completa de varios disefios
alternativos, basada en el arbol de objetivos que se present6 anterior-
mente en el método del arbol de objetivos (ejemplo 3, figura 23).

Los objetivos primarios y los objetivos secundarios en diferentes
niveles se ponderaron en la forma descrita en el procedimiento
(véase la figura 61). El equipo de disefio procedié entonces a
desarrollar pardmetros que se pudieran medir o evaluar para todos
los objetivos, como seindica en la tabla de comparacién (figura 62).

Para cada uno de los cuatro disenos alternativos se calcularon
valores de utilidad para cada objetivo. La segunda alternativa
(variante V2) surge como la mejor solucién, con un valor de
utilidad general de 6.816. Sin embargo, la variante V3 parece bas-
tante comparable, con un valor de utilidad general de 6.446. En
consecuencia, se realiz6 una comparacién de los perfiles de valor
delas dos alternativas. Esto se muestra enla figura 63, endonde la
alturadecada barra dela gréfica representa el pesorelativode cada
objetivo, y su longitud representa la calificacién obtenida por el
diseno particular.

La gréfica muestra que V2 tiene un perfil méas consistente que
V3, con relativamente menos puntos débiles. En consecuencia, V2
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Dispositivo
de prueba
confiable y
sencillo
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Figura 61

Valores ponderados
asignados a un arbol de
objetivos para una
maquina de prueba de
cargas por impulsos

143

Buena )
reproduccion Bajo
de la curva desgaste
parde de partes
— torsion-tiempo maoviles
» Cert i T “an T "ML gose
Operacion 07 |o.es 0.2 {0056 e
| confiable
Bag
W= [y Tolerancia a susceptibilidad
0.4 |04 la sobrecarga alas
Lvibracion
M= [ %2 © Muz = | Mune ©
03 lo12 [1| |os |o1a Bl
3 |
,' focos p
Alta I actores de
seguridad ) L—| alteracion
__| mecanica : “us= ["ws= | ___ 0osa
Wit = | %2 = | o 03 [oos84
Alta 07 O] | Syl Syl S 0.12
__ seguridad r+.2 | & 1.8 1 K |L& &1
W = | Wy2 = Poc_ct))s errores | F T T T ST T T 009
0.3 03 posibles del | =
cporador || |Peauelo,
o= woo=! componentes
122 me2 = i ]
0.3 009 ian= | M=l 003
0.5 0.03
Produccion P0C3| idad
sencilla de ggTopsel’ a
componentes componentes
w, = |, = W = u‘ =
.4 134 (1] 1312 13251 . __ 0012
Produccion 06 | 006 02 |ooR
I | sencilla -
= = Muchas partes
Uiz = | Wy = Ensamble estandarizadas
01 0.1 sencillo |__ly compradas
M3z = | M3z T M3z = | M= ___ oote
0.4 0.04 0.3 0.018 ’
e e 004
ki it = 0.06
: Intercambio
Facil | rapido de
mantenimiento conexiones
[—- : de prueba
w, = w, = W, = | W, =
Buenas (LY har = | 21 Wa21* | _ _ _ §oga
1k caracteristicas 03 |[006 0.6 |0.084
de operacion
RN e Eacil Buen acceso
s s manejo a los sistemas
02 0.2 de medicion
Wa2 = | Mz = Maz2= | Mha22=| _
07 0 14 0.4 0.056 Q.088
Tw=1



=)
= n
o o o o It
SECS 8 2 82 28 S 38 8 3 5 2| 8 2 8 SB =%
= @ ~ ] =3 © 5] — (=] — ~ — @ ~ @l
>= o o o o - o (=] o =1 = o o o S
- =%
>
o o
@
c e ©
< = ™ © ~ ™ - ¥ hoe
= == © o~ - © © < © LA
© > =
> S &
) e S =
2 =S = h=) E=]
= o (= ‘é’ o = 2 =3 i) e el e =] g
< = ~ > © = = = =
gs = < s e s = © © © G — s
= = s s
i o © o o © o 5o 1l
sSg S 2 S S 2 = & © o (=) I © @ < oS
=5 N = ] o = © = =] b= S B ] @ =<2
=g o =] o =] — o =] =1 o o o =] o o
- =Y
=
o O
s -
9 o - ~ © ~ ~ © w ) © w| o~ ~ ~ é =
< >
> S &
=} = =) o o
E 2 2 2 2 L2 -
Eeo e = o o o) o B 2 E E =1 S e
E 5 ™ @ p—4 = © E g =) s
= =y et W e 22 s S s s| = = 3
a (=9 (=1 a a
g o < © o o © o o
© w o @© o o o
éa_,m I3z} © =<} < ~ @ ~ © o o @ [=<} D — 8
<o « = \n oo o5 ] =, = = B bt w0, « GRS
=< o o o o - =3 = o =) > S o o o=
. =9
> e
e}
£ 28
s S © ~ ~ ~ ~ ~ - ~ © w © ~ ~ 1L ?
© > =
> &5 &
=) 2 2
3 h=J 2]
ey o o o o o o o =2 = =) o c
SE =3 = = 2 = = £ = £ E| & < =
= =} o~ a © =] S =} S S =} o =1
=% =Y a
=)
b= "
sfe |l g | spmll 2l S2 O g | gl B 881" 8 TR
& (=] o~ =] ———
b — <= — @ © o~ — S =) — o~ o« @ Emlﬁ:‘;
=g o o = = o = o =1 o £ = =] o ng
- =%
> oy
@ —
= 5 2 3
2 == ™ ™ o~ e} < ™ w © o~ ™ < - ~ . ?
< > = =
o] K &
2 2 o
- S S ©
S = o =) o 3 o 5] =3 = ol B o -
F“”E 3 — = w £ % 15 © < © £ ?3 o
£ © ~ Gl S = o = o S =)
= = e
a a a
B
- =
= T iy . ' . =
=2 tn ' 3 J 5
>
w w @
= 2 S w |8 = 28
£ 2 =] < 5 | € = 2| o @ 2|2
=3 k4 = =] £ £} ] 8 =) =] = |
{3 (=] © s = ] c =2 2 h=] Sleoe
= @ =] =] 3 R =] © e 2l 8 Es 2| ®T
] S = = s = ] sz |[E=s_B|82
a s G © & (0= s |O8S =85 |Eag® |0
a @ = = S 2 2 = & | B8 o E
© < p= © e own|Bliel2 v = @
= = = 2D | B g ] (=3 o5 |e&S8S B LB52| BB
B g 8 ss (28 |22 |8 TS |eS=B|28| s |85ES| 82
= ] 5 c8 |sSE |E2 : a8 |c8EBa|F|ee [288% |22
= 2 @ 2 =5 =4 3 e Zug
b= =] i 7 =] > =] =3 EE SESE| E,% uE,uu:: RN
] = < @ o D & oLt |2 SRS Scowme | =2 ESES| &=
S (V= i Ta s | |2 OS o8 |wiFE |[FeEo|fwE
L
2 v < . o~ o o) o Lt < © - © L]
g SEMFER pog ) | 1= & dioga S |15 s |2 S S B =2
2 3 2 3 5 3 ¢ R 4 —
- a = o = (=] o o = b= = o = o = N
=]
S
] P ©
= o S @ @ = oo 5
= = = - o 2 o @ =
= S () 5 k= 2| € = 2 a2
& 3 = ° s |2 =8 > = S B °3Z
@ =w w o @D - » = o
= 28 |2g |8 = = 29 |Sv |FE |28 s| E =8 SE
3 s |85 | s S |2 5 |82 |25 |58 @ a = K= 23
S > @ .2 - P L [=E=] [ =] SN S ® | = = a =1
! > 85 |ges |22 |5 g IS 2o |Ea | &8 B 5 c S
= LE aE & S o>.2 & v oc S E 0o S < ES =4
= 25 = =S o= @ =S | © o5 T E|lE < = <
S o8 |22 |88 |E2 |»vg | 82 22 | g8 |SES s| = ox cE
= sl S S 5 o = = = Ss
2E |2z |85 |25 |=8 |82 |E5 |85 2355 |E2|3 |£8 g3
Do |of |od® (F®» |8 |daa |[Z6 |l |SEso [ i E o o %
= i
p=! - o o - 7] © ~ © o = = o e

Diagrama completo de evaluacion para cuatro disefnos alternativos para la maquina de prueba de cargas por impulsos

Figura 62
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Figura 63 parece ser un buen disefio global, y la comparacién lo confirma

Perfiles de valores para
los disenos alternativos Vo
y V3 para el dispositivo de

prueba

Ejemplo 3: Junta
giratoria

Ejemplo 4:
Automovil urbano

como la mnejor de las alternativas. Sin embargo, quizéds el cambio
de V3 en sélo uno o dos de sus pardmetros, donde su calificacién es
baja, podrian llevarla facilmente al liderato. (Fuente: Pahl y Beitz).

Este problema se referia al disefio de una junta giratoria utilizada
en un ambiente submarino como parte de un sistema de medicién
de corriente. Un disefio previo se considgré inapropiado debido a
su elevado costo y pobre rendimiento (gspecialmente la elevada
friccién en sus partes moviles).

Se desarrollaron tres nuevos disefios fliferentes (figura 64) que
se evaluaron mediante objetivos ponderados. La figura 65 muestra
la tabla de evaluacidn; cada diseno se califica en una escala de 0-10
para cada objetivo, y cada calificacién se multiplica por un factor
de ponderacién para obtener un valor de utilidad. Debido a la
naturaleza del problema, a los factores de costo se les asignaron
pesos relativamente elevados, en tanto que a la resistencia se le
asignoé una baja ponderacion. Esto se debi6 a que las cargas opera-
tivas no eran severas, y los materiales se eligieron con preferencia
a su resistencia a la corrosién mas que por los esfuerzos de cargas.

Los disefios 1y 3 alcanzaron valores similares de utilidad gene-
ral, pero el disefio 1 se consideré menos complejo en su fabricacién
y, por lo tanto, se eligi6 en preferencia al disefio 3. (Fuente: Shahin).

Este ejemplo contintia el problema del disefio de un automoévil
pequeno para ser utilizado en la ciudad o en una gama de trayectos
muy limitados, el cual se introdujo en el método de especificaciéon
del rendimiento (ejemplo 4). Como parte del estudio de disefio, los
disefiadores elaboraron un diagrama morfolégico de seis tipos
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Tres disefios alternativos para la junta giratoria

Figura 64
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Criterios de diseno Peso Disefno 1 Diseno 2 Diseno 3
w S U S U S U

1 Costo
Materiales 6 8.5 0.51 55 0.33 7A 0.42
Sellos 2 8 0.16 8 0.16 8 0.16
Rodamientos 4 9 0.36 5 0.2 8 0.28
Arandelas 1 %5 0.07 7:5 0.07 7.5 0.07
Empaque de presion 2 9 0.18 9 0.18 9 0.18
Pernos 1 9 0.09 9 0.09 8 0.08
Mano de obra 6 8 0.48 5 0.3 7.5 0.45
Herramientas y equipo 6 8 0.48 5 0.3 7.5 0.45
Costo indirecto 20 8.5 .57 7 1.4 7.5 1.5
Mercadotecnia 2 7 0.14 8 0.16 9 0.18

2 Desempeno
Sellado 9 8 0.72 8 0.72 8 0.72
Suavidad 9 5 0.45 9 0.81 8.5 0.76
Alineamiento 6 5 0.3 7 0.42 8 0.48
Formacion de protuberancias 2 8 0.16 8 0.16 8 0.16
Mantenimiento 4 8 0.32 8 0.32 8 0.32

3 Fabricacion
Facilidad 5 8.5 0.42 7 0.35 %5 0.37
Tiempo 5 9 0.45 4.5 0.22 7.5 0.37
Ensamble 5 9 0.45 6.5 0.32 8 0.4

4 Resistencia 5 0.4 9.5 0.47 9.5 0.47

La utilidad global

7.84 6.98 7.82

w
S
u

[}

Figura 65
Diagrama de
evaluacion para los
tres disefos

Ejemplo 5:
Salpicadera para
bicicleta

peso porcentual de cada criterio (de 100)
calificacion de calidad de cada disefio (de 10)
utiidad (calificacion ponderada) del disefio = Wx S

bésicos de automovil urbano y las variantes dentro de cada tipo
para aspectos tales como la posicién del motor. A continuacién
evaluaron este conjunto total de variantes mediante factores de
ponderacién y una evaluacién de cada variante en una escala de
0-10 (figura 66). De acuerdo a esto, el automovil tipo 4 resulto ser
la forma bdésica preferida, y se utiliz6 como el concepto para un
trabajo de disefio més detallado. (Fuente: Pighini et al.)

El proyecto de disefio de una salpicadera desmontable para la
rueda trasera de las bicicletas de montana, para proteger a los
corredores de salpicaduras al utilizar la bicicleta en la ciudad, se
introdujo en el método de despliegue de la funcién de calidad
(ejemplo 1). Con base en el analisis de despliegue de la funcién de
calidad se desarrollaron seis conceptos de disefio alternativos para
la salpicadera, incluyendo un cepillo para limpiar las ruedas, ale-
rones para lodo de varios tipos y una guarda fijada al asiento y al
poste. A fin de evaluar estos conceptos alternativos y seleccionar el
mejor para su desarrollo, se utiliz6 un método similar al de objeti-
vos ponderados.
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Tipo 2 Tipo 3

Tipo 4

Tipo 5

Tipo 6
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148 Evaluacion de alternativas
e . Portador de Principio de Factor de )
Funcion secundaria INCIoR Tarea p A poggira- Tipo 1
Ofrece espacio, so- Carroceria | Forma 6ptima del Espacio interior S
porte y proteccion para |y marco del | automovil
A | las personasy el auto-movil Capacidad de 012
equipaje proteccion 1
Genera la energia para | Motory Posicion optima del | Espacios 7 8
la transmision transmisién | motor disponibles
B 0.08
Complejidad de la
transmision
Soporta a las personas |Asientos Disposicion 6ptima | Seguridad 4 5
en forma segura y de los asientos
c | comoda Comodidad 0.08
Posibilidad de tener @ @
4 asientos
Ofrece espacio para Comparti- Posicién 6ptima y Espacio usado para 5 4
equipaje mento dei mayor capacidad el equipaje
equipaje del compartimento
D Py . 0.08
de equipaje Compartimento
interno
= Facilidad para entra- 7 .
E,| Para entraday salida  |Puends e da, salida y cuioca-
dimensiones y cion de equipaje
E, . . posicion optima de 0.08
It G e Ventanas o ertas y ventanas | Visibilidad para el
conductor y los
' pasajeros
T
Posicion del motor 9 10
! : - . Disposicion 6ptima
F | Cambia la direccion del |Sistema de , .
= : 15 del sistema de Complejidad del 0.08
avance del automovil 4
R SSIENT direccion sistema de
direccion
G Evaluacion estética 008 9
H Evaluacion de costos 0.16 a
l Evaluacion de la seguridad 0.24 4 5
Suma total 548 5.88
Orden de mérito 9 7
NOTAS: 1 Marcas de evaluacion 0 = inaceptable; 1-3 = todavia aceptable; 4-6 = adecuado;
7-9 = bueno; 10 = muy bueno (solucion éptima)
2 Suma total = (marca x factor de ponderacion)
3 Las marcas entre paréntesis son para el automovil con dos asientos
Figura 66 Diagrama de evaluacion de conceptos alternativos para el automovil urbano pequeno

8 8 7 6 10
5 74 6 5 6
r
5 2 3 *3(5) *3(6) 5 6 6
6.6a 3 *6.96 *7.12
6.96 5.32 564 (7.44) (7.84) 6.04 6 52 6 28
3 2 10 8 2 1 6 4 5
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Figura 67
Diagrama de
evaluacion para
conceptos
alternativos de la
salpicadera de

Evaluacion de alternativas

Esta variante del método estindar emplea un concepto de dise-
fno denominado “datum”, contra el cual se comparan todos los

demds. El datum puede elegirse de las nuevas alternativas que -

estdn bajo consideracién, o puede utilizarse un disefio existente
como datum. Eneste ejemplo, se eligié como datum un guardafan-
gos estdndar de bicicleta con aditamentos para desmontaje rdpido.

El conjunto de objetivos de disefio y sus pesos se determinaron

en el andlisis de despliegue de la funcién de calidad. Para cada -

objetivo se evalu6 después cada concepto de disefio alternativo

bicicleta como mejor (), peor (-) oigual (S), en comparacién con el datum.
Wt I II 111 v \% VI VII
Montaje facil 7 s + + + + S D
Desmontaje facil 4 - + + + + S A
Montaje rapido 3 i + + + + S T
Desmontaje rapido 1 + + + + + S U
Montar cuando esté sucia 3 + + + + 5 5 M
Desmontar cuando esté sucia 1 - + - + S +
No se deteriore 10 + + + + S S
No atrape agua 7 - + - 5 S S
No traquetee 8 - - - - S S S
No bambolee 7 - - - S S S
No se doble 4 - - - S - 5
Larga vida 11 - S - S - S
Peso ligero 7 + S 5 - S S
No se desprenda'accidentalmente 10 + S S S S S
Se adapte a la mayoria de las bicicletas 7 + S S S S S
Aerodindmica 5 - S - - + S
Total + 8 8 6 7 5 1 0
Total - 8 3 7 3 2 0 0
Total global 0 5 -1 4 & 1 0
Total ponderado 1 17 | -15 9 5 1 0
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Ejemplo
desarrollado:
Unidad de
transmision

En la figura 67 se muestra la matriz de decisiones. En la parte
inferior de lamatriz se presentan los totales de los signos +y signos
— en cada concepto. Para cada uno de ellos se calcula un total
general ponderado sumando los pesos positivos y negativos de los
objetivos apropiados.

En este ejemplo, el concepto 2 result6é ser el lider claro. Sin
embargo, debe recordarse que esto se da en comparacién con el
datum, y que también deben hacerse comparaciones directas entre
los conceptos alternativos mismos. Por lo tanto, el concepto 2 se
eligié6 como el nuevo datum y se hicieron comparaciones con los
conceptos 4 y 5. Esta verificacién confirmé que el concepto 2 era la
alternativa preferida. (Fuente: Ullman).

Este ejemplo del método de evaluacién mediante objetivos ponde-
rados emplea estimaciones de costos monetarios en lugar del
sistema de escala de puntos. El ejemplo surgié en la evaluacién de
cinco unidades de transmision alternativas para una méquina que
procesa fibra sintética. Los objetivos utilizados en la evaluacién
fueron:

Costo
Estandarizacién con otras unidades de la planta

Caracteristicas adicionales ofrecidas como estdndar
Confiabilidad

Lol S o

Por supuesto, para el costo se dispone inmediatamente de un valor
monetario, pero éste no es tan obvio para los otros objetivos. En
consecuencia, para el segundo objetivo se hicieron las estimaciones
delos costos de refacciones adicionales requeridas si se eligiera una
unidad no estandarizada. Para el tercer objetivo fue posible estimar
el costo de incorporar las caracteristicas adicionales requeridas en
las unidades para las cuales no eran estdndar.

La estimacién de un valor monetario para la confiabilidad fue
maés dificil. Como primer paso, se decidi6é asignar valores sub-
jetivos relativos a cada variante, reflejando el grado de confianza
del disefiador en la unidad (segiin su experiencia), en una escala
de 1 (confianza absoluta) a 0 (nada de confianza). Esto dio por
resultado la tabla 3.

Tabla 3
Vi V2 V3 Vg Vs
Probabilidad de ausencia de problemas 1 08 1 1 09
Probabilidad de algunos problemas 0 02 0 0 01
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La unidad de transmisién més barata con una calificacién de
confianza de 1 fue Vi (costo: 355 libras esterlinas). Si se presentaran
problemas enlas unidades V2 0 Vs, éstas podrian reemplazarse con
una unidad V1, dando costos relativos (reservando 50 libras ester-
linas para flete adicionalmente a los costos basicos dela unidad Vi)
como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4
Vi - V2 V3 V4 Vs
Costos de la confiabilidad 0 405 0 0 405
x0.2 x0.1
£81 £40.5

Los objetivos no se ponderaron en forma complicada, sino que se
clasificaron simplemente en orden de importancia y se les dio un
peso equivalente a su orden de clasificacién, como sigue:

Orden de clasificacién  Peso

Obijetivo 1 3 2
Objetivo 2 1 4
Objetivo 3 2 3
Objetivo 4 4 1

Esto dio como resultado la tabla de costos niim. 5.

Tabla 5
Variante Objetivo: 1 2 3 4 Costo total
Peso: 2 4 3 1 ponderado
Vi Costo - 335 0 50 0
Costo ponderado 710 0 150 0 860
Va2 Costo 300 40 50 81
Costo ponderado 600 160 150 81 991
Vs  Costo 435 0 0 0
Costo ponderado 870 0 0 0 870
V4 Costo 385 20 0 0
Costo ponderado 770 80 0 0 850
Vs Costo 485 60 25 405

Costo ponderado 970 240 75 405 13255
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Las cifras del costo total ponderado indican que V4 es la mejor
alternativa, con el menor costo. Sin embargo, el disenador prefiri6
elegir a V3. Esto sugiere que la ponderacién inicial de objetivos fue
incorrecta. Para que fuera preferida la variante V3, se requeriria que
el objetivo 1 (el costo basico de la unidad) no tuviera asignado un
peso de 2, sino un peso de 1. Es decir, la clasificacién y la pondera-
cién de los objetivos deberia haber sido:

Orden de clasificaciéon  Peso

Obijetivo 1 4 1
Objetivo 2 1 4
Objetivo 3 2 3
Objetivo 4 3 2

Dados estos pesos alternativos, los costos totales ponderados para
las cinco variantes pueden calcularse como:

\%! 505
V2 772
V3 435
Vg 465
Vs 881

Asi, con estas ponderaciones modificadas, V3 es la alternativa de
menor costo. Este ejemplo muestra que el proceso del célculo de
los valores ponderados de utilidad ayuda a clarificar las preferen-
cias y las prioridades que de otra forma podrian permanecer oscu-
ras. Cuando se plantean abiertamente, por lo menos pueden
discutirse y justificarse, y quizds modificarse. (Fuente: Tebay et al.)
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Una buena cantidad del trabajo de disefio en la practica no tiene
que ver con la creacién de conceptos de disefio radicalmente
nuevos, sino con modificaciones a disefios de productos existen-
tes. Las modificaciones buscan mejorar un producto —mejorar su
rendimiento, reducir su peso, reducir su costo, mejorar su aparien-
cia, etc.—. Todas estas modificaciones generalmente pueden clasifi-
carse en uno de dos tipos: las que buscan incrementar e{l valor para el
comprador o las que buscan reducir el costo para el prtbductor.

El valor de un producto para su comprador ei lo que éste
considera que vale el producto. El costo de un progucto para su
productor es lo que cuesta disefiarlo, fabricarlo y entregarlo en el
punto de venta. El precio de venta de un producto generalmente
se encuentra en algin punto entre el costo para el productor y el
valor para el comprador.

La actividad de diseno, por lo tanto, tiene que ver esencialmente
con la adicién de valor. Cuando las materias primas se convierten
en un producto, se agrega un valor por encima de los costos basicos
de los materiales y su procesamiento. El valor que se agregue
depende del valor del producto que percibe el comprador, y dicha
percepcién estd determinada en gran medida por los atributos del
producto que proporciona el disehador.

Por supuesto, los valores flucttian, dependiendo de los contextos
sociales, culturales, tecnolégicos y ambientales, los cuales modifi-
can la necesidad, la relevancia o la utilidad de un producto. Tam-
bién se encuentran complejos factores psicolégicos y sociolégicos
que afectan el valor simbdlico o de estima de un producto. Sin
embargo, también existen valores més estables y completos asocia-
dos con la funcién de un producto, y son principalmente estos
valores funcionales los que interesan al disefiador de ingenierfa.

El método de la ingenieria del valor se concentra en los valores
funcionales y esta dirigido a aumentar la diferencia entre el costo
y el valor de un producto: reduciendo el costo o agregando valor, o
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haciendoambas cosas. En muchos casos, el énfasis estd simplemen-
te en la reduccién de costos, y el esfuerzo de disefio se concentra en
el disefio detallado de los componentes, en sus materiales, formas,
métodos de fabricacién y procesos de ensamble. Esta versién mas
limitada del método se conoce como andlisis delvalor. Porlo general,
este andlisis se aplica s6lo a la mejora de un producto existente, en
tanto que el método més amplio de la ingenieria del valor también
se aplica a nuevos disefos o al rediseno sustancial de un producto.
El anélisis del valor requiere particularmente informacién detalla-
da sobre los costos de los componentes.

Debido a la variedad y al detalle de la informacién requerida en
el andlisis del valor y en la ingenieria del valor, estos métodos
generalmente se realizan como un trabajo de equipo, en donde
participan miembros de los departamentos de disefio, costos, mer-
cadotecnia, departamentos de produccién, etc.

Una de las formas en que las companias buscan superar los pro-
ductos de sus rivales comerciales consiste en comprar un producto
competidor, estudiar sus componentes individuales y tratar de
encontrar la manera en que su propio producto podria mejorarse
tanto en disefio como en fabricacién. Esta es una forma de conocer
algunos de los secretos del competidor sin recurrir al espionaje
industrial.

Esta misma clase de técnica estd en el corazén de la ingenieria
del valor y el analisis del valor. El primer paso analitico del método
consiste en desarmar un producto para ver sus distintos componentes
—ya sea literal y fisicamente, o por medio de una lista y dibujos
particularizados de partes—. Sin embargo, las listas de partes y
los dibujos de ingenieria convencionales tienen un valor limitado
para comprender y visualizar los componentes, las formas en que
encajan entre ellos en el producto general, asi como la forma en que
se fabrican y ensamblan. Por lo tanto, si no se dispone de un
producto real o una versién prototipo para su desmantelamiento,
entonces es Gtil contar con algo similar a los diagramas en explo-
sién del producto para mostrar los componentes en forma tridi-
mensional y en sus ubicaciones relativas o secuencias de ensamble.

El propésito de este primer paso del procedimiento consiste en
lograr una completa familiaridad con el producto, sus componentes
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y su ensamble. Esto es particularmente importante si en el proyecto
trabaja un equipo, ya que sus diferentes miembros tendran diferen-
tes puntos de vista acerca del producto y quizés sélo una compren-
sién limitada de sus componentes y de sus funciones. En consecuencia,
es necesario realizar un andlisis exhaustivo de los subensambles y
componentes individuales para determinar la forma en que contri-
buyen en términos funcionales al producto global.

En ocasiones no es del todo claro a qué funcién sirve o contribu-
ye un componente. Este puede ser el caso de manera particular en
productos que han tenido una larga vida y que puedan haber
pasado a través de muchas versiones diferentes: algunos compo-
nentes pueden ser simplemente elementos redundantes que que-
daron de versiones anteriores. Sin embargo, también podria
suceder que se hayan introducido componentes para enfrentar
problemas que surgieron en el uso del producto y, por lo tanto,
aquellos componentes que parecen redundantes no deben eli-
minarse en forma demasiado rdpida. Se dan casos en que se
disefia el producto con redundancia de manera deliberada
para mejorar su confiabilidad.

El objetivo de este pasoen el procedimiento consiste en producir
una lista completa de componentes, agrupados segtin sea necesario
en subensambles con sus funciones identificadas. En la ingenieria
del valor, a diferencia de las aplicaciones mas limitadas de anélisis
del valor de este método, se aplica un objetivo similar, aun
cuando la intencién final pudiera ser la de desarrollar un pro-
ducto completamente nuevo, en lugar de hacer simplemente
mejoras a un producto existente. En este caso, el punto de parti-
da es un producto contra el cual se ha decidido competir en el
mercado, un arquetipo o una versién hipotéticamente tipica del
nuevo producto propuesto.

Las preguntas acerca del valor son, pqr supuesto, claramente difi-
ciles. Son un asunto de debate politico y de discusiones subjetivas
entre individuos. En consecuencia, quizds no sea fécil que un
equipo llegue a un acuerdo sobre el valor de las funciones particu-
lares de un producto. No obstante, debe recordarse que el valor de
un producto significa su valor tal como lo percibe el comprador.
Por lo tanto, los valores de las funciones del producto deben ser
aquéllas que perciben los clientes y no las que perciben los disefa-
dores olos fabricantes. Por esta razén, la investigacién de mercados
debe ser la base de cualquier evaluacion confiable de los valores de
las funciones.

Los precios de mercado de diferentes productos pueden propor-
cionar indicadores de los valores que los clientes asignan a varias
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funciones. Por ejemplo, algunos productos existen en una escala de
versiones diferentes y aquéllos con mas funciones son los productos
que estan en el extremo superior de la escala. En consecuencia, las
diferencias en los precios deben reflejar las diferencias en los valores
que se percibende las funciones adicionales. Sinembargo, los clientes
perciben el producto como una entidad total y no como un conjunto
de funciones separadas, razén por la cual los factores subjetivos, como
la apariencia, tienen mdas importancia que los factores objetivos fun-
cionales. Se dice que la solidez del sonido que produce al cerrarse la
puerta de un automoévil es uno de los factores que mas influye en la
percepcién del cliente sobre el valor del vehiculo. ;

Se han hecho grandes esfuerzos para tratar de cuantificar los
valores o beneficios percibidos, particularmente en conexién con el
método del “andlisis de costo—beneficio” que se utiliza en la planea-
cién. Por ejemplo, en la planeacién del transporte, algunos de los
beneficios de una nueva carretera o un puente pueden cuantificarse
en términos del tiempo que ahorran los viajeros al utilizar este medio.
Después se busca convertir estos beneficios (y costos) en términos
monetarios, de manera que se puedan hacer comparaciones directas.

A pesar de la dificultad de la evaluacién de los valores, es
necesario hacer el mejor intento posible por clasificar en un marco
légico y expresar los valores percibidos de las funciones de los
componentes. Tal vez no tenga sentido reducir los costos de los
componentes si sus valores también se estdnreduciendo, de mane-
ra que el producto se vuelva menos deseable (0 menos valioso) a
los ojos de los compradores potenciales. Si no pueden hacerse
estimaciones cuantificables y confiables de los valores, entonces
por lo menos debe intentarse hacer evaluaciones sencillas para
determinar si el valor es alto, mediano o bajo.

Aunque pudiera parecer sorprendente, no siempre es facil parauna
compania determinar los costos de los componentes utilizados en
los productos. Los métodos de contabilidad pueden no ser suficien-
temente especificos para identificar los costos particularizados de
los componentes. En consecuencia, uno de los subproductos ttiles
de un ejercicio de anélisis del valor o deingenieria del valor, puede
ser la mejora de los métodos de costeo. El trabajo en equipo nueva-
mente resulta ser particularmente relevante debido a que una
informacién confiable de costos con suficiente detalle s6lo puede
obtenerse sintetizando la informacién que proviene de diferentes
especialistas departamentales.

No es suficiente conocer simplemente el costo del material de
un componente, o su costode compra si se obtiene de un proveedor.
El equipo que realiza el andlisis del valor necesita conocer el costo
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del componente como un elemento delcosto global del producto —es
decir, después de que esta completamente terminado e incorporado
en el producto—. En consecuencia, ademds de los costos de los
materiales o los costos de compra también est4n los costos de mano
deobray los costos de maquina que deben agregarse enlos procesos
de ensamble. Se sugiere que también deberian agregarse los costos
generales de fabricacién, aunque podria ser dificil asignarlos de ma-
nera exacta a los componentes individuales, por lo que en su lugar se
supone que se distribuyen igualmente entre todos los componentes.

Es importante no ignorar los componentes de bajo costo, parti-
cularmente si se utilizan en grandes cantidades (por ejemplo, la
tornilleria). Incluso una reduccién relativamente pequena de los
costos por articulo puede dar a un costo global considerable cuan-
do se multiplica por el nlimero de componentes utilizados.

Ademas de determinar los costos absolutos de los componen-
tes, también deberan calcularse sus costos relativos o porcentua-
les en términos del costo total del producto. De esta forma, la
atencién puede concentrarse en los componentes o subensam-
bles que representan una porcién significativa del costo total.

Esta etapa fundamental del disefio requiere una combinacién de
pensamiento critico y creativo. El pensamiento critico estd dirigido
a lo que es el diseno, y el pensamiento creativo esta dirigido a lo
que podria ser. La idea de desarmar un producto de un competidor
para buscar formas de mejorarlo es un concepto ttil que debe
tenerse en mente en esta etapa. Generalmente es mas facil ser critico
del disenio del producto de otra persona y sugerir mejoras, que del
propio producto, y es esta clase de critica creativa laque serequiere
en esta etapa final.

Los intentos por reducir costos generalmente se concentran en
los componentes y en las formas de simplificar su disefio, fabrica-
cién o ensamble, pero también deben examinarse criticamente las
funciones que realiza un producto, ya que podria ser posible sim-
plificarlas, reducir su ntimero, o incluso eliminarlas completamen-
te si tienen un valor limitado para el comprador.

Existen algunas estrategias generales que puedenaplicarse para
guiarlablisqueda de formas de reducir costos. La primera consiste
en concentrarse en los componentes de alto costo, buscando su
reemplazo por alternativas de menor costo. La segunda consiste en
revisar cualquier componente que se utilice en grandes cantidades,
ya que los pequenios ahorros individuales pueden dar un ahorro
global consideratle. Una tercera estrategia consiste en identificar
componentes y funciones que formen parejas de alto costo y alto
valor, o de bajo costo y bajo valor, ya que la finalidad es alcanzar
funciones de alto valor con componentes de bajo costo. Una técnica
particular consiste en comparar el costo de un componente utiliza-
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do en el disefo con el medio absoluto de menor costo para realizar
la misma funcién; las diferencias grandes sugieren areas de reduc-
cién de costos, aun cuando la versién de menor costo puede no ser
una opcién viable.

Con el propésito de reducir costos, puede utilizarse una lista de
verificacién como guia:

Eliminar ¢Puede eliminarse completamente una
funcién y, en consecuencia, sus
componentes? ¢Son redundantes algunos
componentes?

Reducir ¢Puede reducirse el nimero de
componentes? {Pueden combinarse varios
componentes en uno solo?

Simplificar {Existe alguna alternativa méas simple?
¢(Existe una secuencia de ensamble més
facil? (Existe una forma mas sencilla?

Modificar ¢Existe un material satisfactorio mas barato?
{Puede mejorarse el método de fabricacién?

Estandarizar {Pueden estandarizarse las partes, en vez de
que sean partes especiales? (Pueden
estandarizarse o modularizarse las
dimensiones? {Pueden duplicarse los
componentes?

Mientras que el enfoque del anélisis del valor tiende a hacer énfasis
en la reduccién de costos, el enfoque méds amplio de la ingenieria
del valor también busca formas de agregar valor a un producto.
Por ejemplo, en vez de eliminar funciones, como se sugiri6 ante-
riormente, la ingenieria del valor busca formas para mejorar las
funciones de un producto. En cualquier caso, la finalidad siempre
es la de aumentar la relacién valor/ costo.

Uno de los medios mas significativos para agregar valor a un
producto, sin incrementar necesariamente su costo, consiste en
mejorar su facilidad de uso. Esto se ha vuelto particularmente
evidente en la preferencia por las computadoras personales clasi-
ficadas como “amigables con el usuario”. Eneste caso, la “amistad”
quizés se aplica mas al software que al hardware, o por lo menos a
la combinacién de software y hardware, de manera que el uso de
la computadora sea natural y facil. Se pueden aplicar principios
similares a todas las médquinas —su uso debera ser directo, claro y
cémodo—. Existe un considerable cuerpo de conocimientos en el
campo de la ergonomia que pueden aplicarse a los aspectos del
disefio de la maquina que estan relacionados con el usuario.

Otros aspectos que normalmente contribuyen a la calidad o
valor de un producto son:
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Utilidad Rendimiento en aspectos como capacidad,
potencia, velocidad, exactitud o versatilidad.

Confiabilidad Ausencia de descomposturas o mal
funcionamiento; funcionamiento bajo
diversas condiciones ambientales.

Seguridad Operacién segura y libre de peligros.

Mantenimiento ~ Ausencia de requerimientos de
mantenimiento, o requerimientos sencillos y
no frecuentes.

Tiempo de vida  Con excepcién de los productos desechables,
un tiempo largo de vida que ofrezca un buen
valor a cambio del precio inicial de compra.

Contaminacién  Pocos subproductos desagradables o
indeseables, o ausencia total de ellos,
incluyendo ruido y calor.

Finalmente, existe toda una clase de atributos del valor relaciona-
dos con la estética. Estos incluyen no sélo la apariencia de un
producto —color, forma, estilo, etc.— sino también otros aspectos,
como acabado superficial y sensacién al tacto.

La aplicacién del andlisis del valor o la infzenieria del valor debera
dar por resultado un ntimero de sugegencias alternativas para
cambios al disefio del producto. Algunas de estas alternativas
podrian no ser compatibles y, de hechp, todas las sugerencias
deberdn evaluarse cuidadosamente antes de seleccionar aquéllas
que pueda demostrase que son mejoras genuinas.

Incrementar o mantener el valor de un producto para el comprador
y reducir al mismo tiempo su costo para el productor.

1. Hacer una lista de los distintos componentes del producto e
identificar la funcién a la que sirve cada componente.

En caso de ser posible, el producto real deberd desarmarse en sus
componentes; los diagramas en explosién y los diagramas de fun-
ciones y componentes son mas fttiles que las listas de partes.

2. Determinar los valores de las funciones identificadas.
Deben ser los valores tal como los perciben los clientes.

3. Determinar los costos de los componentes.
Deben calcularse una vez que se han terminado y ensamblado
completamente.
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i 4. Buscar formas de reducir los costos, sin reducir el valor, o de Algunas platicas informales con usuarios y clientes (incluyendo
| agregar valor, sin agregar costos. a los instaladores) para determinar sus gustos y disgustos acerca
] Es necesario hacer una critica creativa, dirigida a incrementar la del difusor existente revelaron varias dreas en donde los disenado-
relacién valor/ costo. . 2 2 res sintieron que no habia correspondencia entre los costos de
ok fabricacion y el valor que percibian los clientes de ciertos detalles.
_ Las recomendaciones de los disenadores sobre los cambios se
| presentan en la figura 68.
Ejemplos : Los cambios dieron por resultado una reduccién del 24% en
los costos de material y del 84% en los costos de mano de obra,
ahorrando a la compania aproximadamente 500 000 délares.
Como resultado del redisefio se obtuvieron mejoras funcionales y
estéticas; ademds de una reduccién del 20% en el precio, estas
mejoras contribuyeron a un incremento significativo en la partici-
pacioén de la compania en el mercado. (Fuente: Fowler).

5. Evaluar alternativas y seleccionar mejoras.

Ejemplo 1: Difusor Algunas veces pueden lograrse ahorros sustanciales en costos,
para el cielo raso incluso en productos relativamente sencillos. Aun cuando el costo
! por unidad pudiera no ser grande, los ahorros totales pueden ser
importantes cuando estan involucradas un granntimero de unida-
des. En este ejemplo, el producto es un difusor con un valor de $10

X délares, y que se utiliza como dispositivo para cubrir el cielo raso
Andlisis del valor de

un difusor de cielo €T 1os puntos de sa'li’da de los sistemas de calefacci6n y aire acon- Ejemplo 2: Sistema El producto bajo investigacién en este ejemplo fue un motor de
! raso en sistemas de dicionado. Su funcién es ayudar a dispersar el flujo de aire en el : de ignicién 1200 caballos de fuerza, utilizado principalmente en sistemas de

|
‘ Figura 68
|

aire acondicionado ~ cuarto, ademéds de que su apariencia sea atractiva. compresion. El motor inclufa varias caracteristicas o subsistemas,
que no ofrecian los competidores. Una de ellas erg una sistema de
| S ignicién totalmente blindado, para evitar cualquier posibilidad de

Funcién Costo Cambio en el disefio : que una chispa encendiera el gas alrededor del mofor. La compania
Modernizar el producto $1.34 (13%)  Eliminar el cono central. | suponia que ésta era una caracteristica valiosa e su motor. Sin
Minimizar mantenimien- Los usuarios se quejaban de que el techo se embargo, los cuestionarios a un grupo seleccionado de usuarios,
to y limpieza $0.05 (0.5%) manchaba a causa de la salida de aire. El equipo dio

| o ': como parte de un ejercicio de ingenieria del valor, revelaron que la
| nueva forma a los tres conos restantes para ramificar i istica del si Je icniditn blifdad 1 b

i el aire gradualmente y evitar que tocara el techo caracteristica del sistema de ignicion blindado no alcanzaba una
alrededor del difusor. { calificacién alta.

La figura 69 muestra el informe del analisis del valor elaborado
por el equipo de disefio. Propusieron cambiar a un sistema de
ignicién no blindado, pero ofreciendo el sistema blindado como

Asegurar la estabilidad  $1.36 (13%)  El equipo se refiri6 a su hoja de trabajo de funciones-
costos y descubri6 que la mitad de las paletas,
sujetadores y remaches, todos los resortes y gran
parte del trabajo de mano de obra de ensamble eran

para asegurar la estabilidad.
El cambio se hizo con dos formas de alambre con
dos de las patas soldadas por puntos a un cono

una opcién de mayor costo para los clientes que lo desearan. El
costo estimado del cambio fue tan sélo de 1520 délares por disefio
y dibujo. El ahorro bruto anual fue de 54 000 délares, con un ahorro

central de nuevo disefio. | neto de 253 000 délares durante los primeros tres anos. (Fuente:

] Facilitar la instalacién $1.07 (10%) Ambas funciones se realizan mediante dreas de { Fowler).

{ y simplificar el ajuste acceso en los conos, para permitir el uso de un

f destornillador para fijar la unidad a las tuberias y ! ] ’ . L ! ! 5

‘ para ajustar el amortiguador de tuberias después de 1 E/emp!o 3: Valvula Este ejemplo, el andlisis del valor de una vélvula de aire de avién
{ la instalacién. Se eliminaron las dreas de acceso en la ! de aire (figura 70) muestra cémo pueden costearse los componentes y las

instalacién, ya que la instalacién moderna no ;
requiere fijacién por tornillos. Se agregé un orificio i
para permitir el ajuste del amortiguador. i

j Proteger los embarques $0.86 (8%) Las platicas con los usuarios previas al estudio {
3 revelaron que los difusores se ordenaban !
| invariablemente en pares. La caja de empaque se !
redisend para transportar dos unidades, con una i
reduccion significativa en costos. '

funciones en una tabla o matriz de comparacién. Los componentes
contribuyen a diversas funciones diferentes o relacionadas, por lo que
el costo de una funcién particular se distribuye entre varios compo-
nentes. La clase de matriz de costos de componente/ funcién que se
muestra en la figura 71 permite al disefiador analizar en detalle estas
relaciones que son complejas. Cuando un componente contribuye a
';» mas de una funcién, puede ser dificil descomponer su costo general
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Ejemplo 4: Pistén

Figura 72
Rediseno de un
ensamble de pistd
para reducir e
numero d
componentes

02
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0s
Tope del piston (nylon)

06

07

Tornillo (2) (acero) —__

Cubierta (acero) — ————— ——

Resorte (acero) — — —————

&

Pistén (alumimo) — —--~— 9 i
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Mejora de detalles

en costos precisos parciales por funcién. En tales casos, deben hacerse
estimaciones aproximadas, pero bien informadas.

El andlisis de este ejemplo reveld el costo relativamente elevado
de la funcién “conectar partes”, asi como la redundancia de algu-
nos elementos. Unredisefio permitié alcanzar algunas reducciones
sustanciales, con un ahorro total en costos de mas del 60%. (Fuente:
EITB).

La eliminacién de partes innecesarias puede ser un factor signifi-
cativo en la reduccién del costo global de un ensamble, y es uno de
los enfoques principales del anélisis del valor. La figura 72 muestra
el redisenio de un pequeno ensamble para pistén, en el que se
eliminan o combinan varias partes que estaban en el original. En
donde sea posible debe eliminarse la tornilleria, y en este ejemplo
se descubrié quelos dos tornillos podrian eliminarse si se cambiaba
el material de la cubierta de acero a pléstico, para tener un ajuste a
presién en el bloque principal. La cubierta también se redisefié para
incorporar el tope del pistén y que quedara de una pieza. De esta
forma, el niimero de partes casi cambi6 a la mitad en el rediseno,
con la consecuente reduccioén de costos en material y ensamble sin

%
e

ALY
(&5

02
Cubierta de
presién y tope (plastico)

03
Resorte (acero) ———————

|

)

|

| os
Pistén (aluminio)
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Ensamble del pistén original

Ensamble del piston redisefiado
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Ejemplo 5:
Calentador tubular

Figura73

Analisis de funciones
y costos del
calentador tubular
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pérdida de rendimiento y obteniendo un producto estéticamente
mejorado. (Fuente: Redford). :

En un compania que fabrica varias clases de aparatos eléctricos, se
selecciond su gama de calentadores tubulares para un ejercicio de
ingenieria del valor. Estos calentadores son sencillos y robustos y
se utilizan principalmente en instalaciones industriales y de oficina
para proporcionar un calor de fondo. La gama de productos esta
compuesta de tubos similares de varias longitudes, con diversas
capacidades de calor a una potencia estindar en vatios por unidad
de longitud. .

El anélisis de componentes, funciones y costos, que se muestra
en la figura 73, revel6 que los mayores costos de partes y mano de
obra estaban en la que se consideraba la tercera funcién maés
importante —la conexién de energia. Un examen mds detallado de
esta funcién revel6 dos funciones secundarias bien delimitadas: en
primer lugar, proporcionar un interconector para agrupar los tubos
enlaconexiéna la linea principal y, en segundo lugar, proporcionar
una conexién compleja de las terminales.

Una sesién de generacion deideas produjo las sugerencias para el
redisefio que se muestran en las figuras 74 y 75. El interconector
moldeado fue reemplazado con tres cables separados y una cubierta
(figura 74), lo cual también permitié simplificar considerablemente la
misma terminal (figura 75). En conjunto, las modificaciones dieron
por resultado una reduccién del 21% en los costos.
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FORMA DE RESUMEN DEL INFORME

Jubo do cabentamionts 5 pres

M/l"&? a’» Gﬂ‘l‘o

2 /WM'W(

PrOYEELO: jreygiat sacdiots man Bse oo s e o g s s thesasces oo Fechia - - wishrhi -l
Articulo. . /rterconector de babos .. .
Actual Propuesto
Placa a lierra 3 alanbres de cobre
/ de lativ arcladss con coneolores
de espada

/mt%aaé.r/
ﬁae/?ﬂ M/?.{,Ma/o /
de compresiin ome @
i
poldeads —

|

Comentarios

que 4 /ﬁ/«e&fa de Cerminaction que se muestra /a.rfeﬂ'amwk,

metods /me/(t@ 4 Uere ana mepor gaaf/éqa/h

22

Lsta propuesta debe tfa/y}w’a por o‘m’w of wismo U
domost rads que 4 /a/‘fe /fﬂ/aem o8 mis ﬁo// de instabor que 4 fa/t‘/’aa‘{a con ef

|

wpo
Zé.';' ,ome/a.f hax

Benefici
Costos Material :\,A;go oe a;?:?o':;?ess Total
Actual 13-0p o0-8p /3-8p
Propuesto 4o0p — A:&:/?/fz/ Y.o0p
Dif ia 907 0-£p gl 98
"S5 de shonb 69% 700 % L —21%
Tiempo de implementacion 4 meses Costo (libras) 1200 i
; L 0, o : >
Cantidad por afio 74940 lws| Vida esperada S a0
Ahorros en el primerafio (libras) ~ 6000 Ahorros anuales (£) ~7000

Figura 74

Propuestas para el
rediseno del
interconector de tubos

El método de la ingenieria del valor

FORMA DE RESUMEN DEL INFORME

Proyecto -..... 7“-50 (a e oa/a«tax/e«rfa 5 £, /w ......................................... Fecha

Articulo ... Lasamble de la cubrorta de torminales

Actual f“ﬂ ooxww Propuesto
b

|

oo

lfM/l'(/'f

ot en bas /a/rtas’
de los'eloments
g

27 P,‘g,zas

o lgpt

; i OM“" /(gﬁib'l"“
T[‘Ju’e’;&(’;g de os,“'pbﬂ”"' o
L P L L

o it
de /'Oalfa“’ /
fams] \#‘”m//ﬂdo&’ _ \'ﬁ%%&%
S

o 8 f ; 17/
g 3 mpgar

7 prezas ex total

Comentarios

del interconector de Cubos gue se mosts anleriormente,

Lot propuesta debe trabgjarse por- fases af mismo tiompo que Y/ propuesta

Lrsambte novedoso # puesta & Uierra revisada, Las pracbas ro muestran
/ﬁﬂ//mms' de rwstabucion o cabbeads, Foco cambio en la gparencia

Costos Material gﬂeaggra aBgiré?girs;?ess Total
Actual /0.6 9-0 196
3 /”uw'ﬂ'
Propuesto * 53 Yo aaitanoiis. S &3
Diferencia. 5.3p 6-0p g’ 17-3
% de ahorro| 50 % 669 £ 587,

Tiempo de implementacion .&. #eSeS . Costo (libras) ... dete, s
Cantidad porafio  ../49.99%. ... Vida esperada 5. @49S

Figura 75
Propuestas para el
rediseno del conjunto
de la cubierta de
terminales

169




170

Ejemplo
desarrollado:
Linterna

Mejora de detalles

Este ejemplo relativamente sencillo demuestra los principios
tanto de la aplicacién del anélisis del valor con el objetivo de
reducir el costo de un producto, como la aplicacién de la inge-
nierfa del valor con el objetivo de generar un producto innova-
dor y con mayor valor.

La figura 76 muestra coémo deberian comenzar los proyectos de
andlisis del valor y de ingenieria del valor, con un diagrama en
explosién del producto, que en este caso es una linterna convencio-
nal. El diagrama muestra los distintos componentes e indica cémo
se ensamblan para obtener el producto completo.

"La investigacién de mercados demostré que dos aspectos prin-
cipales de la linterna son altamente valorados por los usuarios: En
primer lugar, la calidad de la luz emitida, que los usuarios consi-
deran que estd influida (ademaés del poder de la bateria) por el foco
y el reflector; y en segundo lugar, la facilidad de uso de la linterna,
determinada por el cuerpo y el interruptor de la ldmpara. Una
caracteristica con un valor inferior en este disefio particular de
linterna era el ganchito colgante en la base de IE ldmpara, que
dificilmente sellegaba a utilizar y que, por lo tanto, era considerado
redundante por la mayoria de los usuarios.

Los componentes, las funciones y los valores pgrcibidos apare-
cen en la tabla 6, en donde los valores se categorizan simplemente
como alto, mediano o bajo. Es til observar que algunos compo-
nentes que son importantes para el rendimiento técnico del pro-
ducto, no son necesariamente percibidos por los usuarios como de
alto valor —entre los ejemplos que seincluyen aqui estdn el soporte
del foco y el resorte de presion en la base—.

Un ejercicio de andlisis del valor condujo con bastante rapidez
a la sugerencia dealgunas modificaciones que abatirian el costo del
producto sin reducir su valor. La cubierta del reflector parecia ser
demasiado complicada, con sus tres distintos componentes: vidrio,
arandela y retén atornillado. Se sugiri6 como alternativa una tapa
transparente de plastico de una sola pieza. La base de la lampara
también parecia ser un conjunto més bien complicado, y también
se sugirié una tapa de pladstico de una sola pieza que estuviera
atornillada, con un resorte integral de lengiieta plastica para pro-
porcionar la presién a las baterfas, y se eliminé el ganchito.

También se propuso eliminar el interruptor, proporcionando en
su lugar la interrupcién eléctrica mediante el giro de la cabeza de
lalampara. Sin embargo, con base en una evaluacién se decidi6 que
esto no era muy conveniente para el usuario y se corria el riesgo de
perder la facilidad de uso del interruptor accionado por el pulgar,
la cual tenia un alto valor.

El método de la ingenieria del valor 171

Figura 76
Diagrama en
explosién de una
linterna

La tabla 6 muestra que los costos del redisefio indicaban un
ahorro potencial en costos de fabricacién de aproximadamente
20%.

Un ejercicio méas completo de ingenieria del valor se hubiera
concentrado en los aspectos de alto valor enla ldampara tal como lo
percibian los usuarios y buscaria modificar estas caracteristicas,
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Tabla 6
Costo (libras)
Componente Funcién Valor Original Redisefiado
Tapa Proteger el foco y  Medio 0.16 0.08
Arandela el reflector
Vidrio
Reflector Proteger el rayo Alto 0.12 0.12
deluz
Foco Proporcionar luz Alto 0.10 0.10
Portafoco Sostener el foco, Bajo 0.05 0.05
proporcionar
contacto eléctrico
Cuerpo de Contener las Alto 0.26 0.26
la linterna baterias,
alojar las partes,
proporcionar
superficie de
sujecion
Interruptor Proporcionar Alto 0.08 0.08
interrupcién
eléctrica
Resorte Proporcionar Bajo 0.10
Arandela presiénsobre las
baterias
0.10
Tapa Proteger las Medio 0.10
baterias
Ganchito Proporcionar un Bajo 0,03 —
medio para colgar
Total £1.00 £0.79

El método de la ingenieria del valor

Figura 77
La linterna Durabeam

173

para hacerlas atin mejores o para generar innovaciones relaciona-
das con ellas. Las caracteristicas de alto valor de la lJampara tienen
que ver con su haz de luz y su manejo.

Un poco de investigacién con los usuarios podria muy bien
haber descubierto que la ldmpara convencional tiene algunas defi-
ciencias en estas dreas. Por ejemplo, parece estar disefiada bésica-
mente para lanzar un rayo de luz moderadamente amplio a una
distancia razonable, como para iluminar un sendero. Sin embargo,
en la actualidad el mayor uso que se da a una ldmpara es para una
iluminacién més cercana, como cuando se desea encontrar la en-
trada de una llave en una cerradura o para efectuar reparaciones
de emergencia en el motor de un vehiculo. En el altimo caso, es
importante poder colocar laldmpara haciaabajo,dejandolibreslas
manos de la persona, y dirigir elrayo deluz hacia el punto apropia-
do. La ldmpara cilindrica convencional estd pobremente disefiada
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para esto; ademads, su forma no es conveniente para llevarse en el
bolsillo o en una bolsa de mano.

La novedosa lampara “Durabeam” (figura 77) ilustra c6mo
podrian haberse aplicado estos principios en el diseno de unnuevo
producto. Las baterias se colocan lado a lado, enlugar de colocarse
de punta a punta, creando de esta forma un cuerpo plano, rectan-
gular y compacto para la carcasa. El interruptor accionado con el
pulgar se eliminé con un mecanismo basculante que actia como
interruptor y que también permite ajustar el &ngulo de direccion
del haz de luz. .

¢Qué es una
estrategia de
diseno?

Estrategias de diseio

El emplec de cualquier método particular durante el proceso de
disefio da la apariencia de desviar esfuerzos de la tarea central. Sin
embargo, ésta es precisamente la importancia de utilizar un méto-
do —implica reflexionar un poco sobre la forma en que se estd
abordando el problema—. Requiere cierto pensamiento estratégico
acerca del proceso de diserio.

Una estrategia de disefio describe el plan general de accién para
un proyecto de disefio y la secuencia de las actividades particulares
(es decir, las tacticas o métodos de disefio) que el disefiador o el
equipo de disefio esperan seguir para llevar a cabo el plan. Tener
una estrategia consiste en estar consciente del lugar al que uno va
y cémo pretende uno llegar ahi. El propésito de tener una estrategia
es asegurar que las actividades permanezcan apegadas a la reali-
dad conrespecto a las restricciones de tiempo, recursos, etc., dentro
de las cuales tiene que trabajar el equipo de disefo.

Muchos disefiadores parecen operar sin ninguna estrategia de
disefio explicita. Sin embargo, el no tener un plan aparente de
accién puede ser también una estrategia. Podria denominarse una
estrategia de blisqueda al azar y ser apropiada en situaciones de
disefios novedosos de gran incertidumbre, en donde se esté hacien-
do la busqueda més amplia posible de soluciones. Como ejemplos
de tales situaciones se pueden mencionar la biisqueda de aplica-
ciones para un nuevo material odisefiar una maquina nueva, como
un robot para el hogar.

Para estas clases de situaciones, una estrategia apropiada seria
hacer una biisqueda (al mencs para comenzar) tan amplia como
sea posible, esperando encontrar o generaralgunas ideas realmente
novedosas y buenas. La tactica apropiada se tomaria princi palmen-
te de los métodos creativos.

En el extremo opuesto de la biisqueda al azar estaria una secuen-
cia completamente predecible o prefabricada de acciones intenta-
das y probadas. Dicha estrategia seria apropiada en situaciones
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Estilos de
estrategias

Figura 78

El proceso de diseho
general es
convergente, pero
incluye periodos tanto
de convergencia
como de divergencia

Estrategias de disefo

familiares y bien conocidas. Como ya se menciond, podria no
parecer una estrategia explicita, simplemente porque implica se-
guir una ruta bien trazada de actividades convencionales. Ejem-
plos de situaciones apropiadas para tal estrategia podrian incluir
el diseno de otra variante de la mdquina que siempre se fabrica, o
disefiar un tipo especifico y convencional de producto para un
sector identificado del mercado.

En tales situaciones, la estrategia de disefio estaria encaminada
a reducir la busqueda de soluciones y dirigirse rdpidamente a un
disefo satisfactorio. Las tacticas apropiadas setomariande técnicas
convencionales y métodos con un marco de referencia 16gico.

Las estrategias de blisqueda al azar y prefabricada representan dos
formas extremas. En la practica, la mayoria de los proyectos de
disefo requieren una estrategia que se encuentre en algtin punto
intermedio entrelos dos extremos, y contenga elementos deambas.

La estrategia de btisqueda al azar representa un enfoque de
disefio predominantemente divergente; la estrategia prefabricada
representa un enfoque predominantemente convergente. Por lo re-
gular, la finalidad global de una estrategia de disefio sera la de
converger en una propuesta final de disefio, evaluada y detallada.
Sin embargo, dentro del proceso para llegar a dicho disefio final
habré ocasiones en donde serd apropiado y necesario divergir —am-
pliar la biisqueda o buscar nuevas ideas y puntos de partida—.

El proceso global de diseno es, por lo tanto, convergente, pero
contendré periodos de divergencia deliberada (figura 78).

Los psicélogos han sugerido que algunas personas por natura-
leza son pensadores convergentes, mientras que otros son pensa-
dores divergentes. Estos estilos de pensamiento preferido
significan que algunos disefiadores se sienten mas a gusto con una
clase de estilo de estrategia que con otra; una persona puede
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preferir un estilo convergente, en tanto que otra prefiere un estilo
divergente. Por otro lado, en un contexto de equipo de disefio, los
disenadores con un estilo preferido sobresalen en ciertas etapas del
proceso de disefio, mientras que algunos lo hacen en otras.

Los pensadores convergentes generalmente son buenos en el
disefio de detalles, enla evaluaciény en la seleccién de la propuesta
maés apropiada o factible de un rango de opciones. Los pensadores
divergentes generalmente son buenos en el disefio de conceptos y
enla generacién de una amplia gama de alternativas. Obviamente,
ambas clases de pensamiento son necesarias para que un disefio
tenga éxito. Desafortunadamente, gran parte de la educacién en
ingenieria (y en otras &reas) tiende a promover y desarroilar sélo el
pensamiento convergente.

Los psicélogos también han identificado otras clases de estilos
de pensamiento, ademas de los estilos convergente y divergente,
que también podrian tener importancia en el disefio y en la estruc-
tura de las estrategias de disefio. Una de las dicotomias més impor-
tantes en el estilo del pensamiento parece ser la que se da entre el
seriglista y el holista. Un pensador serialista prefiere proceder en
pasos pequenos y légicos, trata de aclarar todo punto o decisién a
tomar antes de pasar a la siguiente, y persigue una ruta directa a lo
largo de la tarea, tratando de evitar cualquier disgresién. Un pen-
sador holistico prefiere proceder en un frente mucho més amplio,
recogiendo y utilizando pequefias partes de informacién que no
necesariamente estdn conectadas de manera légica, y haciendo
cosas fuera de orden.

Otra distincién que se ha hecho entre los estilos de pensamiento
es aquélla entre el pensamiento lineal y el lateral. El pensamiento
lineal procede de manera rédpida y eficiente hacia una meta perci-
bida, pero el resultado podria ser quedar estancado en una rutina,
en tanto que el pensamiento lateral implica una disposicién para
ver y moverse hacia nuevas direcciones de pensamiento.

Las dicotomias del estilo de pensamiénto sugeridas por los
psicélogos tienden a caer en dos grupos:

Convergente Divergente
Serialista Holista
Lineal Lateral

Existe incluso cierta evidencia que sugiere que hay una dicotomia
fundamental entre los estilos de pensamiento de los dos hemisfe-
rios del cerebro. El hemisferio izquierdo predomina en modos de
pensamiento l16gicos, verbales y analiticos, en tanto que el hemisfe-
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rio derecho predomina en modos de pensamiento intuitivos, no
verbales y sintéticos.

Las diferencias en los estilos de pensamiento, por lo tanto,
parecen ser una caracteristica inherente de los seres humanos. La
mayoriade las personas tienden hacia una preferencia por un estilo
mas que por el otro; sin embargo, nadieesta exclusivamentelimitado
a s6lo un estilo. En particular, en realidad es importante ser capaz
decambiar de unestiloaotroen el curso de un proyecto de disefio.

Sin embargo, muchos modelos del proceso de disefio, como los
que se examinaron en el capitulo 2, tienden a presentar el disefio
como un proceso lineal y serialista. Esto podria ser desconcertante
o desalentador, e incluso contraproducente para aquellos disefa-
dores cuyo propio estilo de pensamiento preferido tiende mas
hacia el lateral y holistico. Lo que se necesita es un enfoque estra-
tégico mas flexible para el disefio, que identifique y promueva la
clase correcta de pensamiento en el momento correcto, y dentro del
contexto del proyecto de disefio particular.

Para llevar las estrategias y tacticas de disefio hacia este enfoque
mas flexible algunos autores han recurrido al uso de analogias.
Jones, por ejemplo, ha sugerido que un disefador es como urn
explorador que busca un tesoro enterrado:

Un nuevo problema es como un territorio desconocido, con una
extensién desconocida, en donde el explorador efectiia su bis-
queda haciendo unared de trayectos. Tiene que inventar estared,
ya sea antes de comenzar o a medida que procede.

Los métodos de disefio son como las herramientas de navega-
cién, utilizadas para trazar el curso de un viaje y mantener el
control sobre el lugar que se recorre. El disefio, como la navega-
cién, seria directo si en primer lugar uno no tuviera que depender
de informacién inadecuada. A diferencia del explorador, el pano-
rama del disenador es inestable e imaginario, cambia su forma
de acuerdo con sus propias suposiciones.

El disefiador tiene que buscar tanto sentido como sea posible
en cada vista fragmentaria, de tal manera que pueda llegar al
tesoro sin pasar toda su vida en la biisqueda. A menos que tenga
poca suerte, o no sea muy inteligente, llegard al tesoro mucho
antes de que haya tenidoquebuscar en cada pulgada del terreno.

Koberg y Bagnall han sugerido que el disefiador es como un viajero,
y que el proceso de disefio es un viaje de solucién de problemas:

Una regla general consiste enencontrar y utilizar los métodos que
mejor se adapten al problema, asi como las habilidades de quien
debe resolver los problemas. Es una tarea similar a la de seleccio-
nar la ruta, los caminos laterales y las paradas durante la noche
en un viaje en automdvil. Asi como cualquier planificador de
viajes competente examinaria en un mapa las rutas alternativas,
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y leeria varios folletos, libros o articulos antes de elegir una ruta
para su viaje, de la misma manera la persona que resuelve
problemas debera revisar los métodos disponibles y no tener
miedo de adaptar alguno de ellos a sus necesidades especiales.

Para el autor, en lugar de la exploracién o los viajes, es preferible
una analogia basada en el futbol. Un equipo de disefio, como un
equipo de futbol, debe tener una estrategia. La estrategia del equi-
po de futbol para derrotar a la oposicién consistird de un plan
acordado para emplear una variedad de jugadas o movimientos
(es decir, técnicas o métodos), que se aplicaran segiin lo exija la
situacién. Durante el juego, la eleccién de un movimiento y el que
éste tenga o no dependerd de las circunstancias especificas, de la
habilidad de los jugadores, y de la respuesta de la oposicién.

El repertorio de movimientos utilizados en un juego se decide
en parte por adelantado, se improvisa en parte en el campo y
también se corrige en la revisién que hace el entrenador del equipo
en el medio tiempo. El papel (el entrenador es importante ya que
tiene una visién mas ampliafj del juego que la que pueden tener
realmente los jugadores en €l campo. En el diseno, al revisar la
estrategia y el avance del proyecto, es necesario adoptar de cuando
en cuando un papel similar.

El lector, como disefiador individual, o miembro de un equipo
dediseno, el abordar su problema y llegar a su meta implicaré tanto
las habilidades estratégicas del entrenador y las habilidades tacti-
cas del jugador. De la misma manera, al igual que el equipo, tendra
que revisar su estrategia, en el campo y en el medio tiempo, para
asegurar que su problema no lo derrote. Una estrategia de disefio,
por lo tanto, deberd proveerle dos cosas:

1. Un marco de trabajo de acciones dentro de las cuales se pro-
pone operar.

2. Una funcién administrativa de control que le permita adap-
tar sus acciones a medida que aprende mas acerca del pro-
blema y las respuestas a sus acciones.

Ya se ha sugerido un marco de trabajo completo, con métodos
apropiados identificados y localizados dentro de él. Este modelo
del proceso de disefio con base en procedimientos se describié en
el capitulo 3:

Etapas en el proceso de disefio Meétodos apropiados
1 Clarificacién de objetivos Arbol de objetivos
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Estrategias de disefio

2 Establecimiento de funciones Anaélisis de funciones

3 Fijacién de requerimientos Especificacion del
rendimiento
4 Determinacién de Despliegue de la funcién de
caracteristicas calidad
5 Generacién de alternativas Diagrama morfolégico
6 Evaluacién de alternativas Objetivos ponderados

7  Mejora de detalles Ingenieria del valor

Si se considera apropiado para el proyecto especifico en cuestién,
entonces se adopta el modelo como una estrategia prefabricada
completa. Comprende un marco de trabajo de siete etapas que
cubre el proceso de disenio desde los objetivos del cliente hasta el
disefio de detalles y una tactica apropiada —un método de dise-
no— para cada etapa. Por supuesto, en cada etapa se puedeagregar
o reemplazar métodos. Por ejemplo, para generar soluciones alter-
nativas, se utiliza la lluvia de ideas en lugar de un diagrama
morfolégico; en la etapa del disefio de detalles, podria utilizarse el
método convencional de disefiar dibujando en lugar de la ingenie-
ria o el andlisis del valor, o ambos.

Sin embargo, este marco de trabajo particular no implica que el
proceso de disefio vaya a ser un proceso sencillo, paso a paso.
Implica un proceso de disefio lineal. Una estrategia de disefio més
adaptada a un enfoque lateral podria ser similar a la siguiente:

Etapa Meétodos a utilizar
1. Exploracién divergente del Diagrama morfol6gico
problema Lluvia de ideas

o

Estructuracién del problema  Arbol de objetivos
Especificacién del
rendimiento

3. Convergencia en la solucién  Sinéctica

Como se describié en el capitulo 3, se podria adoptar otro marco
de trabajo del patrén general del proceso creativo, en cuyo caso se
desarrollaria como sigue: '

Etapa Meétodos a utilizar
1. Reconocimiento Lluvia de ideas
Escritura de un planteamiento de disefio
Arbol de objetivos
Busqueda de informacién
Andlisis de funciones

2. Preparacion
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Tomar un dia de asueto

Comentar el problema con colegas y amigos

Abordar otro problema

Ampliar el espacio de busqueda:
planeacién contraria

Diagrama morfolégico

Lluvia de ideas

Ampliar el espacio de busqueda
entrada de informacién aleatoria

Especificacién del rendimiento

Objetivos ponderados

3. Incubacién

4. Tluminaciéon

5. Verificacion

Enresumen, se puede ver que hay muchos marcos de trabajo de
estrategia diferentes, asi como muchas combinaciones tacticas di-
ferentes de métodos y técnicas.

El segundo aspecto importante para que una estrategia de disefio
tenga éxito es que incluya un fuerte elemento de control adminis-
trativo. Si se tipbaja solo en el proyecto, entonces es una autoadmi-
nistracién. Si 41 trabajo se hace como parte de un equipo, entonces
el lider del prpyecto o todo el equipo, en conjunto, deben revisar
periédicamexje el avance y corregir la estrategia y las tacticas, en
caso de ser necesario.

Sea cual sea el marco de trabajo general que se adopte para el
proyecto, es necesario tener control adicional de la estrategia a fin
de evitar pérdidas innecesarias de tiempo, avanzar por callejones
sin salida y otros errores de este tipo. Algunas reglas sencillas de
control de estrategias son:

1. Mantener claros sus objetivos

Durante el disefio es imposible tener un conjunto de objetivos ya
definidos, puesto que los fines y los medios estan inextricablemen-
te entrelazados en el producto que se estd disefnando. Una solucién
creativa a un problema de disefio implica cambiar algunos de los
objetivos originales. Sin embargo, esto no significa que sea imposi-
ble tener algunos objetivos claros del todo. Por el contrario, es
importante que en todo momento se tengan claros los objetivos
(probablemente en la forma de un “4rbol de objetivos”), pero que
también se reconozca que los mismos pueden cambiar a medida
que evoluciona el proyecto.
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Ejercicios:
Seleccion de
estrategias y
tacticas

Ejercicio 1

Estrategias de disefio

2. Mantener su estrategia bajo revisién

No se debe perder de vista que la finalidad general es la de resolver
el problema de disefio en una forma creativa y apropiada —no
consiste en seguir obstinadamente la ruta fijada, que quizads nolleve
a ninguna parte—. Una estrategia de disefio necesita ser flexible,
adaptable e inteligente; por esta razén, debe revisarse en forma
regular. Si las acciones no estdn siendo muy productivas, o si estdn
estancadas, entonces es necesario hacer una pausa para comprobar
si existe alguna mejor forma de proceder. Se debe tener confianza
para adaptar las tacticas —los métodos y las técnicas— a la propia
forma de trabajar, asi como a los fines y el avance del proyecto.

3. Hacer participar a otras personas

Cada persona “ve” un problema en forma diferente, y es cierto que
“dos cabezas piensan méas que una”. Si el trabajo de disefio est4
estancado, una de las formas maés faciles de determinar lo que esta
saliendo mal consiste en comentar el proyecto a un colega o amigo.
Otras personas, por supuesto, también son capaces de ofrecer ideas
y diferentes puntos de vista sobre el problema, las cuales muy bien
podrian sugerir formas para modificar el enfoque.

4. Mantener archivos separados para los distintos aspectos

Casi con toda seguridad habrd ocasiones en que se tendrd que
trabajar en paralelo en varios aspectos diferentes de un proyecto.
Por tal razén, es conveniente mantener archivos distintos que
permitan pasar rapidamente de un aspecto a otro, o trabajar con
una nueva informacién en un drea sin distraer el trabajo en la otra.
Un archivo muy ttil que se debe tener es el de “Ideas para solucio-
nes”. A cada momento, a lo largo del proyecto, es probable que se
tope o se le ocurran ideas para solucionar algo, pero se necesitara
mantenerlas archivadas hasta que pueda concentrarse toda la aten-
cién en los conceptos de solucion o detalles.

Estos breves ejercicios pretenden que el lector adquiera un poco de
préctica en el disefio de marcos de trabajo estratégicos y en la
seleccién de técnicas o métodos tacticos apropiados. En cada ejer-
cicio deben emplearse de 5 a 10 minutos tinicamente.

Su compania fabrica puertas industriales de varias clases. Con la
creciente disponibilidad de dispositivos electrénicos, controles re-
motos. etc.. 1a compania ha decidido producir una nueva cama de

ety e RS ed
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Ejercicio 2

Ejercicio 3

Exposicidn de los
ejercicios

1. Puertas
industriales

puertas operadas autométicamente. A usted se le ha solicitado que
proponga un conjunto de disefios prototipos que establezcan las
caracteristicas basicas de esta nueva gama. Describa su estrategia
y sus técticas de disefio.

Su compania fabrica maquinaria para empaque. Unodelos clientes
mads importantes estd a punto de cambiar su gama de productos y,
en consecuencia, necesitard reemplazar su maquinaria para empa-
que. Usted serd .responsable de disenar esta nueva maquinaria.
Describa su estrategia y sus tacticas de disefio.

Usted acaba de ser designado consultor de disefio de una compania
que fabrica equipo de oficina. Las ventas han caido drésticamente
debido a que sus disefiadores no se han mantenido al dia con las
tendencias de los modernos equipos de oficina. Para recuperar su
posicién, la compania desea un producto completamente nuevb
que esté un paso adelante de todos sus rivales. Usted tiene que
sugerir lo que debe ser el nuevo producto y producir en dqs
semanas algunas propuestas de disefio preliminares para presen-
tarlas en una junta del consejo de administracién. Describa su
estrategia y sus tacticas de diseno.

El cambio de puertas manuales a automadticas implica una oportu-
nidad para revisar la amplitud de la gama actual de puertas de la
compania —quizas incluir algunos tipos de puerta que anterior-
mente no se habian contemplado—. Por lo tanto, en las primeras
etapas del proceso de disefio vale la pena hacer algtin esfuerzo de
blisqueda divergente. También es importante no pasar por alto las
caracteristicas de las puertas existentes que los clientes valoran, de
manera queel despliegue de la funcién de calidad podria utilizarse
para identificar las caracteristicas criticas. La estrategia sugerida
seria:

Marco de trabajo Meétodos
1. Exploracién del problema Lluvia de ideas
Sinéctica
2. Especificacion del problema  Despliegue de la funcién de
calidad
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2. Maquinaria

para empaque

3. Equipo de
oficina

Estrategias de diseno

3. Soluciones alternativas Diagrama morfolégico

4. Seleccién de alternativas Objetivos ponderados

Este parece ser un caso simple de redisefio de un producto ya
establecido. No existe una necesidad aparente de conceptos de
disenio radicalmente nuevos, de manera que se pueden utilizar
métodos bastante convencionales. La estrategia sugerida seria:

Marco de trabajo Meétodos

1. Requerimientos del cliente/  Especificacién del
especificacién del problema  rendimiento

2. Soluciones alternativas/ Ingenieria del valor
evaluacién de alternativas

3. Diseno de detalles Disefio convencional

mediante dibujos

Este problema sugiere la necesidad urgente de algtin pensamiento
radical de disenno. En consecuencia, las técnicas de creatividad
serdn participantes indispensables-en la estrategia. Después de la
generacion de ideas, podria tratarse de usar una versién modifica-
da, més convergente, del método del arbol de objetivos en una
etapa final y trabajar ésta en la presentacién al consejo, de tal
manera que relacione la eleccién de alternativas con los objetivos
de la compania. La estrategia sugerida seria:

Marco de trabajo Meétodos
1. Busqueda divergente Ampliar el espacio de biisqueda:
Técnica (Por qué ...? (Por qué ...?
(Por qué .7

Anadlisis de funciones
2. Soluciones alternativas  Lluvia de ideas

Diagrama morfolégico
3. Seleccién convergente  Arbol de objetivos

Es la intencién del autor que estos ejemplos breves ofrezcan una
guia sobre la forma de adoptar un enfoque estratégico en el disefio
de productos, empleando una variedad de métodos como técticas
de disefio. Los puntos importantes que deben recordarse son:
disefar una estrategia que responda al problema y a la situacién
particular, mantener flexible la estrategia y revisar periédicamente
su eficacia durante el proyecto de disefio.
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