Capitulo 7

El Proceso de Diseno

7.1. Introduccidn

Una definicidon de Ingenieria es " Disefiar bajo restricciones” . Para que una empresa privada sea
exitosa, una linea de producto debe ser competitiva en muchos sentidos. Deben ser atractivos,
funcionales, eficientes, durables, confiables, costeables y mas importante alin deben satisfacer
las necesidades del cliente. También es necesario que los productos lleguen rapidamente al lugar
del mercado. Un proceso de diseno estructurado ayuda al ingeniero disenador a alcanzar estas
metas.

Una vision del proceso de diseiio es la mostrada en la figura 7.1. Muchos productos comienzan
en "las nubes”, como la expresiéon de una necesidad especifica, pero sin una visién clara de
como satisfacer esa necesidad. Eventualmente, surgird un producto completamente nuevo.
Entre medio, sin embargo, la ingenieria de disefio generard muchos conceptos alternativos y
elegird entre estos conceptos. Algunas veces, un concepto tendrd conflictos con las restricciones
del proyecto, esto se aprecia en la figura 7.1. como la barrera impasable. Las restricciones pueden
ir desde leyes fisicas hasta econdmicas e incluso restricciones politicas. Otra parte importante del
proceso de disefio es que es iterativo (puede ser necesario retroceder y empezar todo de nuevo).
Es importante destacar que, los productos exitosos usualmente evolucionan en el tiempo. El
automovil actual, por ejemplo, es el resultado de muchos anos de evolucién, con mejoras siendo
implementadas constantemente.

7.2. Herramientas del Proceso de diseno

Existen muchas herramientas y conceptos que son (tiles en el proceso de diseno. Algunas de
las herramientas mas usadas son los diarios de disefio y el concepto de M.S.E (K.I.S.S. por sus
siglas en Inglés), conservacion de la ambigiiedad, C.E.P (E.T.C por sus siglas en Inglés) y el de
construccién rapida de prototipos.
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Figura 7.1: Esquema del Proceso de Disefio

Diarios de diseno

Estar bien documentado es esencial. Tener a mano una revista de disefio es una buena
idea practicada por la mayoria de los disenadores exitosos. Adicionalmente de servir como una
referencia util, una revista especializada de disefo puede entregar evidencia critica de cuando
una idea fue concebida, cosa que puede ser muy importante al momento de obtener una patente.

Algunas sugerencias para llevar un Diario de Diseno son:

» Usar un cuaderno, en vez de hojas sueltas
= No ser timido, jescribir con lapiz pasta!
= Llevar el diario a todos lados (las buenas ideas aparecen en cualquier momento)

= Pegar en el Diario de disefio tarjetas de negocios, impresiones del computador, articulos
cortos, etc.

= Agregar la fecha de todos lo que se ingrese al diario
= Tener dos testigos que firmen y daten la pagina de una idea nueva y critica.

» Escribir todos los dias en el Diario
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Ciclo

Figura 7.2: C.E.P.

Algunos Conceptos de Diseno

Los siguientes son algunos conceptos basicos de disefio aplicables a cualquier proyecto de
diseno.

M.S.E. (K.I.S.S por sus siglas en inglés)

Las siglas quieren decir "Mantenlo simple, estipido”. En general, el disefio mds simple es
el mejor, tiende a ser el mas facil de realizar, requiere de menos partes y es el mas confia-
ble. Adln en los sistemas complejos, mientras mas simples son los componentes individuales, mejor.

Conservacion de la ambiguedad

Acunado por la division de disefo de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Stanford
conservar la ambiguedad” quiere decir que en etapas tempranas de diseno, el disenador debe
mantener abiertas la mayor cantidad de posibilidades que sean posibles. En esta etapa es
importante enfocarse en el "Qué" mas que en el Cémo”. No comprometerse tanto con la primera
idea que aparece, sino seguir buscando mejores formas de resolver el mismo problema (es decir,
mds barata, mas rdpida, mas facil, etc.).

C.E.P. (E.T.C por sus siglas en inglés)

Otro concepto de Stanford es el C.E.P siglas de Ciclo-Experimento-Prueba”. Como se
muestra en la figura 7.2, C.E.P hace referencia a la naturaleza iterativa del disefo. Una vez que
el disefiador tiene un concepto que Ella/El cree que puede funcionar se realiza un experimento
para probar el concepto, este ciclo seguira hasta que funcione bien.
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Construcciéon Rapida de Prototipos

iEl papel aguanta todo!, Sélo cuando las ideas son probadas fisicamente, en la realidad, el
disefiador puede tener una idea de las ventajas (o desventajas) de la nueva idea. Detalles del uso
de modelaje en el proceso de disefio seran discutidos en una seccién posterior.

7.3. Pasos a Seguir en el Proceso de Disefo

Un esquema del proceso de disefio se describe a continuacién [1]:

= Reconocer la necesidad

» Definir el problema

» Planear y Ordenar el Proyecto

= Reunir informacién

» Generar conceptos alternativos para satisfacer los requerimientos del disefio
= Evaluar las alternativas

= Seleccionar el concepto que mas promete

= Comunicar el diseno

= Implementar el disefio

Aunque esta lista es secuencial, muchas de estas etapas se pueden realizar al mismo tiempo.
La “Ingenieria Concurrente” es un proceso que realiza estas fases en paralelo (no en serie) y es
muy practicada en la industria hoy en dia. Este capitulo provee informacién detallada de los dis-
tintos pasos en el proceso de disefio, que pueden ser ttiles en muchos proyectos de disefio abierto.

Paso 1: Reconocer la necesidad, el cliente

Los disefiadores desarrollan un producto para ganar utilidades, esto implica que a alguien le
gustard lo suficiente como para comprarlo. Por esto, es esencial determinar por adelantado lo que
el cliente quiere. Una forma de lograr esto es entrevistando clientes directamente y preguntarles
sobre sus necesidades. Por ejemplo, la empresa "Storage Technology Corporation” (STC) en
Louisville, CO, produce sistemas de gran capacidad para almacenar datos. En las primeras etapas
del diseno de una nueva linea de productos SCT trajo representantes de sus clientes de todo
Estados Unidos (pagando todos los gastos) y escuché sus necesidades. Un mejor enfoque atin
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seria que la empresa vaya directamente hacia el cliente a escuchar sus necesidades en vez de que
el cliente vaya hacia ellos. Otro método es, observar y grabar a un cliente usando un producto
existente para explorar potenciales mejoras al producto.

Pero jQuién es el cliente?, claramente serd la persona que compre el producto. El cliente
externo que auspicia un proyecto de diseno de una universidad es el cliente. Pero generalmente,
existen otros clientes también: El trabajador de la fabrica que produce el producto, la persona
que repara el producto si este falla; y quizas hasta el encargado de la tienda, quien decide que
productos comprar y guardar en bodega. Finalmente un producto exitoso debe satisfacer las
necesidades de tantos clientes como sea posible.

Paso 2: Definir el problema

Existen dos fases distintas en la definicién del problema: Determinar el problema (articularlo
como una frase) y determinar los requerimientos del disefio.

Determinacién del Problema

Expresar el desafio del disefio en una frase resumida y cuidadosamente pensada puede ayu-
dar a enfocar bien los temas. Sugerencias para crear frases efectivas que describan el problema son:

» Generalizar la frase para estimular soluciones creativas (Conservar la ambigiiedad)
= No incluir una solucién preconcebida al problema

= Expresar el problema en términos funcionales (ej. Un verbo y un sustantivo).

La intencién es enfocarse en resolver el problema correcto. Uno de los errores mas comunes
que cometen los disefiadores es crear soluciones elegantes a problemas equivocados.

A continuacién hay algunos ejemplos de problemas articulados como frases:

Aceptable Mejor

Hacer un mejor abre latas Extraer el contenido de una lata
Construir una mejor trampa para ratones. Mantener los ratones afuera

Disenar una mejor cortapasto Pasto Corto, o mantener pasto corto
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Figura 7.3: Manteniendo ocupado a los ingenieros. DILBERT

No todos los requerimientos del disefo son cuantificables, pero es importante listarlos de
todas maneras.
Por ejemplo, todos los productos deben ser seguros de usar. Si se disefa un producto para ser
seguro, se debe intentar de vislumbrar todas las formas posibles de mal utilizar el producto y
luego realizar un disefio que prevenga este mal uso. jjjjNo se debe asumir que el usuario del

Paso 3: Planificar y Gerenciar el proyecto

La mayoria de las personas rinden mejor cuando entienden lo que estdn haciendo. Esto
quiere decir que debes observar y manejar tus acciones. Incluso durante las etapas iniciales del
disefio, un poco de planificaciéon y gerenciamiento del proceso puede hacer maravillas. Juicios
constantes del proceso de disefo permite la oportunidad de mejorar el proceso tanto en términos
de efectividad como en eficiencia.

Aunque gerenciar diseiios reales de ingenieria puede ser una labor compleja, la aplicacién de
un enfoque simple de gerenciar un proceso de disefio puede ayudar inmensamente. La secuencia
mas basica de gerenciar actividades de proyectos es Planificar-Determinar-Ajustar.

Planificaciéon

Disenar un plan de trabajo involucra pensar en las labores a ser completadas, los recursos
disponibles y las fechas limites para entregar el producto (o partes del producto). Luego distribuir
los recursos para completar las labores a tiempo. El resultado es un “calendario” que muestra
“Quién" harad que cosa, “Cudndo”’lo hard y “Qué" recursos se utilizaran en qué labor.

El calendario combinado de labores y personas puede ser manejado de varia maneras.
Cuando las labores poseen fechas limites predeterminadas, un enfoque de atrds hacia delante es
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Tarea | Enero | Febrero || Marzo ||  Abril
Reunion con Clientes ENEEEEE
Disefio Conceptual Inicial EEEN
Plan de desarrollo inicial EIEEEEE
Diseifio Conceptual Final EEE
Disefio de materiales inicial EEE
Aprobacion del disefio conceptual EEEEE

Figura 7.4: Carta Gantt

especialmente util. Por ejemplo, si el disefio preliminar serd revisado el 8 de abril, planifica la
presentacion del disefo para unos dias antes del 8 de abril.

Notar que un plan de trabajo generalmente evoluciona desde un bosquejo con labores conce-
bidas en abstracto hacia un plan detallado en el cual las labores principales estdn subdivididas en
otras, requiriendo asi de una calendarizacién mas detallada. Las buenas planificaciones consideran
las dependencias entre las tareas. Por ejemplo, la colocaciéon de paneles de una casa se hace
después del encofrado y antes de la pintura. Seria ineficiente organizar la colocacién de paneles
antes de completar el encofrado, y seria también ineficiente que los paneles llegaran antes de que
la estructura estuviera lista. Se quedarian a la intemperie y podrian arruinarse por el clima (y se
pagaria al distribuidor antes de lo necesario), o deberia realizarse un costo adicional de bodegaje
temporal. Lo dltimo es una de las razones por las que en manufactura el concepto de “justo a
tiempo"es tan popular.

La incerteza también juega un rol importante. Por ejemplo, si la fecha de entrega de
una cierta tarea es incierta, la fecha de inicio de otra tarea se vuelve incierta también. Para
reducir el riesgo de perder recursos valiosos, planifica tareas alternativas (planes de contingencia)
que otras personas puedan realizar en caso de que la primera labor tome mas tiempo del esperado.

Uso de herramientas para calendarizar

Una herramienta Gtil para especificar y rastrear tareas calendarizadas es la Carta Gantt
(Figura 7.4), una tabla en la que cada tarea estd localizada en el tiempo. La carta indica la
progresion del trabajo en el tiempo y entrega una forma facil de visualizar qué actividades estan
planificadas para cualquier momento dado.

Como una carta Gantt, una carta PERT (Figura 7.5) indica el tiempo de las actividades,
pero tambien contiene las relaciones de dependencia. En la figura 7.5, por ejemplo, la " Tarea de
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Figura 7.5: Tabla Pert

Prueba” depende de la completitud de la primera y segunda tarea de programacion.

A pesar de que estas herramientas estdn generalmente al alcance de la mano y son faciles de
usar, son tan buenas como lo son las estimaciones de cuanto va a durar cada tarea. La experiencia
reduce la incerteza de las estimaciones, pero aun los mds experimentados estimadores de tareas
usualmente incrementan sus estimaciones de tiempo para dar cabida a incertezas futuras.
Cuando se calendarizan tareas, es inteligente documentar diferentes tipos de informacién
asociadas con cada tarea.

Una breve descripcién de la tarea

Las personas que realizardn la tarea

Las fecha planificadas de inicio y término de la tarea

= Un resumen de las labores de las que depende la tarea y de las que dependen de la tarea

Un costo estimado de la tarea

Una estimacién de las consecuencias de atrasarse en las fechas planeadas.

Un plan debe ser comunicado a todos los integrantes del equipo de diseho. Esto puede
llevarse a cabo a través de un lider de equipo que presente y monitoree el plan. Otra forma
es colocar el plan en un lugar accesible donde los miembros del equipo puedan corroborar su
percepcién del plan, realizar anotaciones y hasta indicar si algunas tareas se han completado.
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Determinacidn

Los planes son solo planes, y los calendarios y fechas de entrega parecen ser hechos para
no respetarlos. Por lo anterior es sabio, determinar periddicamente si el proyecto estd coin-
cidiendo efectivamente con la planificacién: Las fechas de inicio y finalizacién calendarizadas
se comparan con las fechas reales, y los costos estimados se comparan con los costos reales.
Cuando la planificacién y el proceso no estan sincronizados entre ellos, las incertezas para el
resto del proyecto se incrementan. Para mantener la incerteza dentro de limites manejables, el
plan debe ser modificado. La determinaciéon periddica de que tan bien un proceso sigue una
planificacién es critica en cualquier proceso de ingenieria. No sélo entrega la oportunidad de
revisar las practicas actuales y de mejorar los procesos, sino es el medio de evitar cualquier
dafio o costo futuro. Aunque a ningln lider de equipo le gusta escuchar que una tarea
estd atrasada con respecto a la fecha limite, los lideres de equipo efectivos, prefieren recibir
esa noticia un mes (en vez de un dia) antes de la fecha limite. La clave, naturalmente, es que
mientras antes se notifique un problema, existen mayores posibilidades de solucionarlo o mitigarlo.

Los informes periédicos mantienen al equipo, y a sus clientes, informados acerca del estado
del proyecto. Cada ciertos intervalos regulares de tiempo, se debe informar acerca del estado
de las distintas tareas y del proyecto completo con respecto a lo indicado en la carta Gantt o
PERT, ademas de agregar informacidén nueva a cada tarea.

= Fechas de inicio y término planificadas versus las reales
= Una breve explicacién sobre el por qué de las diferencias entre lo planeado y lo real

» Un breve resumen de los costos incurridos o las ganancias a raiz de atrasos o entregas
adelantadas a lo planeado.

= Un breve resena sobre quien necesita qué, de quien. Si un cliente no entrega la retroali-
mentacidén necesaria o pedida del plan de disefio, declararlo claramente en el informe de
progreso.

Ajustarse al Plan

Aunque la determinacién es Gtil en si misma, su principal utilidad recae en los cambios que
permite realizar. Pequenas desviaciones de las fechas de comienzo y término planeadas versus
las reales, por ejemplo, pueden no requerir modificaciones del plan. Sin embargo cuando las
discrepancias entre lo planeado y lo real son muy grandes, el plan debe ser ajustado.

A estas alturas, debe estar claro que las determinaciones periddicas del cumplimiento o no
de los planes es vital para dirigir el proyecto. En efecto, es de la informacién que se obtiene de
estas revisiones periddicas que se aprende no solo qué modificar sino cémo modificar el plan para
el futuro. Por ejemplo, la diferencia promedio entre las estimaciones preliminares de la duracién
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de las tareas y la duracién real de ellas contiene informacién general sobre nuestra capacidad de
estimar los tiempos requeridos para realizar tareas. También, la informacién sobre cémo se estdn
utilizando los recursos nos indica si estamos sobre-utilizando o subutilizando a ciertas personas
dentro de nuestro grupo. Esto, en realidad, nos entrega informaciéon de como asignar gente a
tareas futuras de una manera mas balanceada.

Como dirigir un equipo

"Liderazgo” y " Gerencia" no son necesariamente lo mismo. Una buena gerencia implica buen
liderazgo, pero también necesita de un proceso predecible y estructurado, mediciones cuidadosas
y un analisis critico.

Cargar el futuro con mucho entusiasmo puede facilmente degradarse en frustracién e
improductividad cuando el curso de accién actual no esta sujeto a un analisis critico periddico.
Kart Popper, famoso tedrico de ciencia, sostenia que los errores que cometemos son nuestra lnica
fuente de aprendizaje [2] [3]. Desde esta perspectiva, es crucial que los equipos de ingenieria se
mantengan abiertos a las criticas y reconozcan que en una buena gerencia existen roles y tareas
para todos los estilos, y enfoques de manejar un proceso.

Paso 4: Reuniendo Informacidn

Mientras mas informacién, mejor. La informaciéon completa y clara puede prevenir el disefar
un producto que ya exista en el mercado o viole algin estdndar nacional. Una fuente de infor-
macién es comprar y probar productos que estén compitiendo. Conocido como el benchmarket,
esta practica de la industria establece normas de mercado para los productos. Para que un nuevo
producto sea exitoso debe estar por sobre estas normas.

Una investigacion de patentes es otra fuente (til de informacién que puede prevenir el disefar
un producto que infrinja la proteccion legal de alguien. Una bisqueda de patentes puede ser cara
y consumir mucho tiempo, pero la informacién esta en Internet.

Informacién sobre patentes de IBM http://www.patents.ibm.com

Oficina de Patentes y Marcas registradas de E.E.U.U http://www.uspto.gov

Preguntas frecuentes de "DO it Yourself” http://doityourself.com/finance/invent.htm

Entrevistas con inventores http://www.thetech.org/revolutionaries
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Revista Digest del Inventor http://www.inventorsdigest.com/

Los cddigos y estandares establecidos por gobiernos locales e incluso la misma industria
unifican muchos productos. Estos estandares son muy dtiles pues facilitan el intercambio de
partes. Por ejemplo una tuerca de %20 comprada en cualquier ferreteria en el pais encajara en
un perno de i20 comprado en cualquier parte, esto gracias a la precision de los estdndares
establecidos por la industria de la ferreteria (llaves).

Paso 5: Generando conceptos alternativos (inventos)

El proceso de invencién puede ser la fase mas creativa y estimulante del proceso de diseo.
Pero, jtambién puede ser la mas frustrante!, el desafio consiste en generar la mayor cantidad de
conceptos de disefio alternativos posibles de donde escoger. Por ejemplo, en el disefio de una
lijadora eléctrica, debe existir una forma de fijar el papel de lija a la maquina. Posibles soluciones
a este problema son mediante una abrazadera, pegamento, aspiracién, magnetos, broches a
presion, zipper o velcro. Algunas de estas siete alternativas son bien conocidas pero otras pueden
ser nuevas. Con un poco de suerte, el uso de algunos de estos conceptos sera tanto nuevo como
factible. La meta en esta seccidn es presentar algunas técnicas Utiles para estimular la creacién de
ideas creativas. La mayoria son especialmente ttiles bajo condiciones de trabajo en equipo y pue-
den ser aplicadas a conceptos completos de diseno o ser enfocados en componentes o subsistemas.

Lluvia de ldeas

Aunque hoy en dias es un término comtin de usar, la lluvia de ideas fue acufiada originalmente
por Osborn en 1948 [4]. La lluvia de ideas es un proceso de solucién de problemas en equipo
efectiva, especialmente si se siguen algunas reglas simples.

1. Se escriben todas las ideas.

2. Se prohiben las criticas durante el proceso de la lluvia de ideas (las criticas vienen después).
3. Se buscan combinaciones y mejoras de ideas.

4. Mientras mas ideas, mejor.

5. Se incentivan las ideas locas y nuevas; pues estimulan nuevas y factibles soluciones que de
otra forma no se hubieran considerado.

Como un ejemplo del ultimo punto, un grupo de ingenieros de la General Electric, incluyendo

a Osborn, estaban buscando una forma facil de conectar un cable a un circuito para poder medir
voltajes. Las soluciones existentes en ese momento eran atornillar un cable o soldarlo al circuito,
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Figura 7.6: El clip cocodrilo nacié de una "idea loca” en una lluvia de ideas

ambas consumen mucho tiempo y son demasiado permanentes. Alguien sugirié tener un ratén
mordiendo dos cables. Esta idea obviamente "loca” llevo a un aparato muy utilizado hoy, el clip
de cocodrilo (Figura 7.6)

Elegir un moderador para la sesién de lluvia de ideas. Proponer el problema al equipo
(referirse a la seccién Determinar el problema), y mantener a todo el equipo pensando sobre el
problema en silencio y escribiendo ideas en tarjetas individuales. Después de unos minutos de
pensamiento individual, el moderador le pide una idea a cada uno de los miembros del equipo
y la escribe en un pizarrén o slip chart. Escribir todas las ideas donde todos puedan verlas
es importante porque puede gatillar ideas nuevas y creativas o mejorar las ideas existentes.
Cuando se acaban las soluciones, el moderador solicita ideas espontdneas del grupo en orden
aleatorio. Una seccién de lluvia de ideas debe ser libre y entretenida, durando entre 20-30 minutos.

Inversion

La inversidn significa dar vuelta algo de arriba abajo o de adentro hacia fuera. La idea basica
de la inversién es imaginar que ocurriria si se cambia el orden de interaccidon entre piezas o
sistemas. Si la pieza A estd pegada y la pieza B es mévil, ; Qué pasaria si la pieza B fuera fija y la
A mévil? Por ejemplo, en 1826, Oersted descubrié que si se pasa una corriente por un cable bajo
un campo magnético, se produce una fuerza lateral, el concepto operacional basico de un motor
eléctrico. En 1831, Faraday descubrié una inversidon a este concepto: si un cable se pasa por un
campo magnético, se genera una corriente eléctrica, lo que genera un generador de corriente
eléctrica. De hecho, un motor eléctrico generara una co-rriente eléctrica si es forzado a girar.
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Canasto para lentes
Adherido a la tapa

Catalizador —~——_ |

Adenerido al envase
"Original } Redisefio

Figura 7.7: Dos disefios para un limpeador de lentes de contacto

Otro ejemplo son los estuches limpiadores de lentes de contacto, mostrados en la figura 7.7.
Para minimizar la irritacion del ojo después de que los lentes de contacto han sido desinfectados,
se agrega un inserto catalitico en la solucién limpiadora al fondo del estuche. En una etapa inicial
de disefio, el inserto estaba pegado al fondo lo que lo hacia dificil de reemplazar. Un disefiador
inteligente, quizas estimulado por la reaccién de un cliente, realizo una inversién del disefio:
agregar la insercion a la tapa del estuche. Cada vez que se abre el estuche para sacar los lentes,
el inserto sale con la tapa.

Analogias

Muchas buenas ideas de diseno son tomadas de otras areas. El estar conciente del mundo
que nos rodea puede estimular soluciones creativas. Por ejemplo, una tienda de juguetes puede
ser una fuente de nuevas ideas.

Ejemplos de inventos y sus fuentes de inspiracién incluyen:

Inspiracion Invento

Método de navegacién de un murciélago Sonar

Mango de las pistolas Mangos de herramientas manuales
Erizo Velcro

Colmillos de la serpiente de cascabel Agujas Hipodérmicas

Luciérnagas Luces quimicas en frio
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Empatia

Imagina ser una parte del problema a solucionar. Por ejemplo, si el desafio es encontrar una
nueva forma de limpiar CDs, imagina medir una pulgada y estar parado en CD. jCémo podria
limpiarse?, jcon un escoba?, juna manguera? Estas ideas "locas” pueden llevar a un cepillo
limpiador o un inyector que de hecho son muy factibles de hacer, jAunque encoger a la gente no
lo sea! O, si el problema es disenar un nuevo sistema de transporte urbano, imagina a un gigante
observando la ciudad entera,  Cdmo moveria el gigante a las personas y los bienes por la ciudad?

Explicar el Problema

La gente usualmente estd tan enfocada en un problema especifico que les resulta dificil ver
las cosas desde otra perspectiva. Intenta explicarle el problema a un amigo o colega quien tiene
un punto de vista diferente. Expresarle el problema claramente a otro puede ayudar al disefiador
a ver nuevas luces para resolver el problema.

SCAMPER

SCAMPER es una técnica nemotécnica atribuida a Bob Eberle [5], basada en las ideas de
Alex Osborn, el padre de la lluvia de ideas. Fue citada en un excelente libro sobre la creatividad
de Ed Sobey [6], quien entregd el ejemplo a continuacién. La palabra sugiere diferentes cambios
que pueden ser realizados a disefios existentes para hacer que las ideas comiencen a fluir. Cada
letra representa una o mas formas de cambiar el diseno:

S ustituir

C ombinar

A daptar

M odificar, M agnificar, o M inimizar
P roveer nuevos usos

E liminar

R eorganizar o R eordenar

Ejemplo: Supdn que tu problema es mantener el almuerzo caliente hasta la hora de almuerzo,
Recorriendo las letras de SCAMPER, te podrias preguntar:
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» ;Puedo Sustituir los materiales de los cuales esta hecha el envoltorio de mi almuerzo?, ; Son
los mejores materiales aislantes?

= ;Puedo combinar aislantes?, ;jExiste algo con lo que pueda envolver el envoltorio de mi
almuerzo para mantenerlo caliente?

= ;jPuedo adaptar una idea de alguna otra parte?, j Qué otros productos son aisladores?
» ;jPuedo modificar el envoltorio de mi almuerzo, por ejemplo en una lonchera?

= ;Puedo hacer otros usos de mi bolsa del almuerzo?, por ejemplo mantener pescado fresco
de vuelta del campamento, ;j Genera esto nuevas ideas?

= ;Existe algo que pueda eliminar que esté transmitiendo calor al interior de la caja?

» ;Puedo reordenar algo?, por ejemplo puedo reorganizar para cuando y como se haga mi
almuerzo y me llegue a la universidad.

Paso 6: Evaluar las alternativas (analisis ingenieril)

Una de las diferencias entre el disefio ingenieril y el diseno en general recae en el uso del
analisis ingenieril para ayudar a tomar decisiones y guiar el proceso. Por ejemplo cualquier buen
disenador podria elegir acero para la construccién del eje de un automovil, pero el analisis
ingenieril se utiliza en la determinacién de las dimensiones del eje para que transmita el torque
desde el motor y aumentar la vida util del automévil.

Debido a que las herramientas analiticas del analisis ingenieril son aprendidas en la etapa final
de la carrera de ingenieria, generalmente es dificil para los estudiantes que comienzan realizar un
analisis adecuado. Sin embargo, un buen anilisis es esencial para un buen disefo.

Se debe recordar que aun en el "mundo real”, los ingenieros se ven obligados a aprender y
aplicar nuevas metodologias y materiales constantemente, casi de una manera instantdnea. Dada
la estimacion de que el conocimiento se duplica cada siete anos, los ingenieros deben cultivar un
habito de aprendizaje de por vida.

Varios capitulos al final de este libro entregan fundamentos sobre conceptos de electrénica y
mecanica que pueden ayudar en los andlisis de los estudiantes que recién comienzan.

Otras formas de obtener ayuda con el disefio es recurrir a los profesores auxiliares, ayudantes,
estudiantes mas avanzados o ex alumnos.
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Paso 7: Seleccionar la mejor alternativa

El disefio ingenieril siempre requiere de decisiones, esto pues el proceso de diseno entrega
conceptos alternativos de donde elegir. Mientras algunas decisiones son faciles de hacer, es mas
comun tener un complejo arreglo de atributos que hacen del elegir la mejor alternativa algo
dificil. Por esto puede ser (til usar metodologias para ayudar en este proceso.

Como otras metodologias de diseno, ésta es un proceso y obliga a tomar decisiones basado
en una evaluacién racional de alternativas [7]. Y, como otras técnicas, jel resultado es tan bueno
como lo que se utilizd para proceder! Las leyes fundamentales de la programaciéon computacional
siguen esto también:

Si entra basura — Sale Basura

Listar Criterios

El ingeniero deberia hacer una lista con todos los criterios que Ella/El pueda pensar para
comparar las soluciones disefiadas. Comenzar con los requerimientos iniciales de diseno y luego
agregar otros que puedan ayudar a comparar los conceptos de disefio que compiten. Algunas
posibilidades (no exclusivas) son:

Peso Porte

Apariencia Facilidad de uso
Facilidad de ensamblaje Facilidad de reparacién
Numero de partes Resistencia a la corrosién
Tiempo de produccién Costo de produccién
Seguridad Vida util

Tiempo estimado antes de falla Impacto medioambiental

Asignar Prioridades a los Criterios

Existen dos formas de determinar prioridades. Una es usar una escala de 1 (menos importan-
te)a 10 (mas importante), aunque cualquier tipo de escala es valida. Por ejemplo si la apariencia
es evaluada con un 10 y el costo con un 8, implica que la apariencia es un 25 % mds importante
que el costo. Para estimar un puntaje correcto, es bueno hacer que cada integrante califique
independientemente de los otros y luego se promedian los puntajes.

Si existe un ndmero grande de personas en el grupo, o un gran nimero de criterios para
evaluar, una matriz de interaccién es una manera efectiva (y rdpida) de determinar la importancia
relativa de cada criterio con respecto a los otros criterios. Como se muestra en la figura 7.1, la
matriz se realiza listando los criterios tanto en una columna a la izquierda como en una fila en la
parte superior. (una planilla de excel es una excelente manera de simplificar el proceso). Elegir un
moderador, y encuestar a todo el grupo sobre la importancia relativa de un criterio determinado
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Cuadro 7.1: Matriz de interaccion para asignar prioridades

o
5 G G o | O e $2
Criterio 1 1vs. 2 Tvs. 3 | 1vs. 4| 1vs 5 T4 T4/SUM
Criterio 2 2vs. 1 2vs. 3 2vs. 4 | 2vs. 5 T2 TASUM
Criterio 3 Jvs.1 Jvs. 2 dvs. 4| 3vs b LE Ta/SUM
Criterio 4 4vs 1 4vs. 2 [ 4wvs. 3 4vs. 5 Ty T4/SUM
Criterio 5 S5vs. 1 Fvs.2 | Gvs.3 | Svs. 4 Ts Te/SUM
COLUMM TOTAL SUM

versus cada uno de los otros criterios, de a uno a la vez. Por ejemplo la primera celda en blanco
muestra la cantidad de personas que consideran que el criterio 1 es mas importante que el criterio
2 (las celdas en diagonal estan en negro por razones obvias). Después de cada voto, llenar las dos
celdas fuera de la diagonal que correspondan (Notar que si hay un total de N personas y un niime-
ro X prioriza 1 por sobre 2, el nimero de personas que priorizan 2 por sobre 1 es simplemente N-X)

Normalizando los valores de prioridad

En funcién de tener una mejor idea de los valores relativos de prioridad, es una buena idea
normalizar los valores, esto quiere decir calcular cada valor como la proporcién con respecto al
total que se establece igual a 1. Esto se hace dividiendo cada valor por la suma total de todos
los valores. Cada criterio tendra entonces un valor de prioridad que ird desde 0 a 1 y la suma de
todos los valores serd 1 (es decir, 100 %). Un grafico circular es una buena manera de visualizar
los resultados generales (Figura 7.8).

Ejemplo: La tabla 7.2 muestra como se pueden ver los resultados para un problema hipotético
en el cual una estructura para juegos infantiles, con los siguientes requerimientos, esta siendo
disenada: liviano, barato, duradero, resistente a la corrosiéon y atractivo. El grafico circular de la
Figura 7.8 muestra claramente los valores relativos de prioridades.

Analizando Alternativas de Disefio

Ranquear cada alternativa de concepto de diseiio de acuerdo a qué tan bien cree el grupo que
ese criterio puede satisfacer los criterios de diseno identificados en los pasos 1, 2 y 3. Usar una
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Cuadro 7.2: Matriz de interaccion para ejemplo de plaza de juegos

Q o e
2 > e
S| e |3 | 8|88 | .
& | 3 | 5 S| 38 | &3
§ | 5 | 8 | 2 | §: | ef
Bajo Costo 7 ] 5 5 23
Liviano 0 1 2 1 4
Durable 1 & 4 2 13
Atractivo 2 g 3 4 14
Resistente a la
corrosien 2 E ] 3 16
COLUMM TOTAL 70
Resistente a
la corrosion
2304 Bajo costo
32%
Atractivo
[T =
20% Liviano
Durable 6%
19%

Figura 7.8: Un grafico circular muestra claramente las diferentes prioridades
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]
= TN
Criterios 2 | BE Madera | Acero Aluminio PVC
s | 5E
| 25
a |dz
Bajo Costo 10 037 5 185 |2 | 074 1 037 |2 | 074
Resistente carrosion| g 0.30 5 (148 |1 |030 |5 148 |5 | 148
Duradero 5 0.19 3 | 056 3 | 058 5 pg3 |5 |083
Atractivo 3 011 2 (D22 (3 |033 |5 056 |5 | 056
Liviano i 0.04 3 | 01 2 |007 |5 0.8 |5 | 018
TOTALS 77 1.00 422 2.00 352 LX)

Cuadro 7.3: Matriz de decisiones para estructura de plaza de juegos — uso externo

escala consistente, por ejemplo de 0 a 5 o de 0 a 10. Un ranking de 0 significa que el concepto
no cumple en absoluto con los criterios, y una puntuacién maxima implica que el concepto
responde perfectamente con el criterio.

Comparando Alternativas de Disefo

Crear una carta con las valoraciones de los criterios normalizados, ordenar desde el mayor
hasta el menor. Esto ordena los criterios desde el mas importante hasta el menos importante.
Crear una columna separada para cada idea que este siendo comparada. Multiplicar cada valor
rankeado por el factor de valorizacién del criterio (normalizado), y sumen al final (sugerencia:
utilizar una hoja de calculo).

Analizar resultados

El concepto con el valor mas alto es el "mejor”; es decir, concuerda mejor con el criterio se-
leccionado. Algunos conceptos pueden tener totales significativamente menores que otros, lo que
sugiere que podrian ser eliminados. Puede ser seleccionado el concepto con mayor puntuacién, o
se pueden estudiar los mayores puntajes en cada categoria y el concepto que se ubicé entre los
mejores catalogados para la mayoria de los rankings. Asimismo , este metodo permite enfocar
tiempo y energia a los criterios con peor desempeno del “mejor” concepto, para ver si se puede
hacer alguna mejora. Otra técnica es tomar los mejores conceptos de cada criterio y generar una
nueva idea que incorpora las mejores caracteristicas de cada concepto.

Pero cuidado, como los valores son subjetivos, no hay que esperar mucha precisién de los resul-
tados. Un puntaje de 4.96 no es apreciablemente muy distinto a 5.04.
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Criterios Madera | Acero Aluminio PVC

Prioridad
Prioridad
Normalizada

Bajo Costo 1

o
2
o
B
w

1.03 2 0.65 5 1.72 5172

Resistente corrosién| g 0.28 2 | 055 3 | 0.83 5 1.38 5| 138

Duradero 7 0.24 3 |ov2 3 | 072 5 1.21 5 [ 1.21
Atractivo 3 010 5 [os2 (1 |00 |5 052 |5 |0s2
Liviano i 0.03 5 o047 |2 | o007 1 003 |2 |oo7
TOTALS 29 1.00 3.00 241 486 490

Cuadro 7.4: Matriz de decisiones para estructura de plaza de juegos — uso interno

Paso 8: Comunicar el Diseno

Hace mucho tiempo, un producto era disefado y fabricado por una sola creativa y traba-

jadora persona. Hoy la sociedad es mucho mas compleja, y cualquier ingeniero o trabajador
es solo responsable por una pequefia pieza de un puzzle mucho mayor. Con el fin de terminar
efectivamente un proyecto complejo, es vital una buena comunicacién.
Métodos de comunicacién incluyen informes escritos y manual de instrucciones, presentaciones
orales y diaporamas. Detalles sobre informes escritos se pueden en contrar en el Capitulo 11.
En el Capitulo 12 se encuentran detalles de las presentaciones orales. Los graficos comunican
efectivamente la intencién de un diseno, desde bosquejos hasta disefios CAD, mas sobre dibujos
se puede encontrar en el Capitulo 10.

Paso 9: Implementar el Diseno

iSiempre funciona en el papel! Sélo construyendo un disefio fisico podemos encontrar los
problemas que no nos imagindbamos.

Modelos en el Diseno

Modelar es una manera efectiva para responder rapidamente preguntas sobre un disefio en
la medida que nos acercamos hacia la produccién del prototipo final. Como se describe a conti-
nuacién, un modelo puede tomar muchas formas. Un modelo ideal debe responder las incégnitas
que estan en duda, pero ningun mas. En otras palabras, un modelo no debe ser mas complejo
de lo que necesita. Por ejemplo, un complejo modelo CAD es una pérdida de tiempo si recién se
estd en el etapa de diseno conceptual, donde realmente un buen bosquejo basta y sobra. Algunos
tipo de modelos basicos que pueden ayudar en el proceso de disefio son:
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Modelo Fisico

Modelos fisicos pueden ayudar a responder preguntas de geometria, movimiento, interferencia,
etc. Utilzar cualquier material disponible que se apropiado, tales como cartén, plumavit, plastico,
ldaminas de metal, etc. Un creativo equipo logré responder muchas complejas preguntas geométri-
cas al hacer un modelo 3D esculpiendo una barra de jabén. Se puede conectar distintas piezas de
cartdn grueso para crear mecanismos, pero no sera capaz de resistir grandes fuerzas.

Modelo Conceptual

Un buen bosquejo es el punto de partida para la mayoria de los disenos. Para mds informacidn
consulte el Capitulo 10.

Modelo CAD

Modelos CAD, son una forma efectiva para despejar dudas de espacio, mobilidad, interferencia,
etc., especialmente si estdn creados a partir de parametros que podran ser facilmente cambiados.
Para mas informacién consulte el Capitulo 10.

Diagrama de Cuerpo Libre

Un sencillo diagrama que muestre todas las fuerzas y momentos que actian sobre un cuerpo
es el punto de partida para la mayoria de los analisis de estructuras. Pero son pocos los estudiantes
que se dan cuenta que el diagrama de cuerpo libre puede ser una herramienta de diseno, incluso
si no se resuelve por completo. Sélo con conocer las direcciones y las magnitudes aproximadas
de todas las fuerzas que acttian sobre una pieza, sirve para tener un buena idea de cémo debe
ser el diseno para llevar a cabo su funcién. Para mas informacién revise el Capitulo 14.

Modelo Matematico

La herramienta fundamental del analisis ingenieril es el modelo matematico que representa la
respuesta de un componente o sistema a acciones externas, tales como fuerzas, voltajes, tempera-
tura, etc. Al usar modelos matematicos se debe considerar todos los supuestos y simplificaciones
que éstos implican.

Planilla de Calculo

Una buena planilla de célculo es una excelente forma de realizar cdlculo mateméticos de una
manera rapida y eficiente. Las capacidades graficas de las planillas de célculo pueden ayudar a
visualizar tendencias y relaciones entre las variables. Ademas las planillas de calculo son muy
atiles para hacer célculos tipo " jQué pasaria si...?", por lo que se puede observar que impacto
tienen las distintas variables en el resultado.

89



Simulacién Computacional

Una simulacién computacional puede ser usada para simular el comportamiento de comple-
jos sistemas o de distintos componentes. Tipicos ejemplos son la simulacién de las tensiones y
deformaciones de una estructura, la distribucién de la temperatura sobre una pieza, el flujo de
un fluido en unos canales o el comportamiento de un circuito eléctrico. Algunas herramientas de
simulacién, tales como andlisis de tension por elementos finitos, se relaciona directamente con
modelos CAD. Se debe tener cuidado al hacer simulaciones, y es aconsejable realizar pequenos
calculos y mas sencillos para validar los resultados de las simulaciones. Los resultados de un
complejos andlisis de tension por elementos finitos es indtil si se aplican las fuerzas equivocadas.

Fabricacion del Prototipo

La meta del proceso de diseno es fabricar un buen prototipo al primer intento. Se se hace con

cuidado, se puede ahorrar mucho tiempo y energia. Tal vez el mejor ejemplo es el del avién Boeing
777, el cual tuvo un intenso proceso de modelaciéon, simulacién y analisis, lo que permitié que
el primero avién que se construyd, también fuera el primero en venderse, ahorrando asi, mucho
dolares y tiempo.
Los prototipos finales deben ser fabricados con el mayor profesionalismo posible, ya que reflejan
todo el trabajo previo que se ha invertido en el proyecto. Algunos prototipos pueden ser cons-
truidos con herramientas sencillas. Disefios mds complejos requieren de maquinas profesionales.
Algunos empresas pueden fabricar prototipos profesionales a un costo razonable. Por ejemplo,
se puede comprar una lamina de Plexiglas, probablemente sea necesario dimensionar la ldmina
para ajustarlo al disefio, en ese caso el disefiador puede hacerlo por su cuenta, o buscar alguna
empresa especializada para dimensionar la ldmina a las medidas exactas. La empresa ha de tener
las herramientas adecuadas, lo que significa que tendra un corte de mejor calidad de lo que el
disenador podria hacer por su cuenta.

7.4. Disefar para 77?7 (DPX)

El titulo de esta seccidn puede parecer ambiguo, pero se refiere al hecho de que se debe
considerar muchos aspectos de cualquier disefio. Esto incluye Disefiar para Fabricar (DPF), Disefiar
para Ensamblar (DPE), Disefiar para Servir (DPS) y disefio universal.

Las cuatro Fs]

Las cuatro Fs [8] provienen de las siglas en inglés: form, fit, function y finish, que significa;
forma, calce, funcién, términacion. Los cuales se refieren a los aspectos de diseio de un
componente de un sistema.

Forma. ;jEl componente tiene la forma adecuada para cumplir su funcién?. Si es muy delgado,
puede romperse o deformarse. Si es muy grande o grueso, puede ser muy pesado o caro. Si
tiene un punta con filo, puede ser peligroso. Si tiene un parte muy angosta se pueden generar
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tensiones muy grandes, lo que puede llevar a que falle, ademas serd dificil de producir.

Calce implica si dos o mas piezas se pueden ensamblar correctamente para formar un subsistema.
i Calzaran las dos piezas sin problemas? Si se perfora un pieza para pasar una tuerca, jestaran las
dos perforaciones alineadas? El calce se vuelve critico cuando se trata de elementos que giran que
necesitan rodamientos. Para que un rodamiento calce bien, se requiere de una gran precisién. Si
el rodamiento estd muy apretado, se sobrecalentard. Si estd muy suelto, se produciran vibraciones
que reduciran la vida del rodamiento y de otras piezas.

Funcién es la habilidad del sistema para llevar a cabo su tarea. Si una parte falla, entonces el
sistema no funcionara. Suponga que el cigiiefial de un auto comienza a vibrar excesivamente
cuando anda a 3800 RPM. Tiene la forma correcta, calza perfectamente y tiene la terminacién
adecuada para sus rodamientos, pero vibra. El diseno falla porque el comportamiento del auto
se ve comprometido por una vibracién del cigiienal que se transmite al motor. El cigliefal no
funciona correctamente.

Terminacion se refiere a la superficie final de la parte. jLa superficie es rugosa, suave o pulida?
iimporta?. Algunas superficies son importantes por las apariencias. La carroceria de un auto
debe ser suave para que la pintura tenga una apariencia brillante. Otras superficies no tienen
tanta importancia. El block de aluminio del motor de un auto no necesita de una terminacién
pulida. Rara vez se mira un motor en términos de belleza, por lo que un superficie relativamente
rugosa es aceptable. Algunas superficies son pulidas para mejorar su rendimiento, como los
rodamientos. Cuando se disefia una pieza, es importante saber como serd usado para especificar
la superficie apropiada en el diseno.

Disefiar para Fabricar (DPF)

Uno de los aspectos interesantes del disefio ingeneril es que se pueden concebir alternativas
que cumplen los mismos requisitos, pero que el costo de fabricacién puede diferenciarse por un
factor de diez o mas. Por ejemplo, para fabricar un corchete es necesario trabajarlo a maquina
a partir de un bloque sélido de metal. Un proceso bastante caro y lento. Se puede obtener un
resultado idéntico, sin hacer un compromiso de la calidad, cortando y doblando una ldamina de
metal.

Para las piezas que se producen en grandes cantidades, la forma en que se fabricada la pieza es tan
importante como su funcién. El ingeniero debe cuidadosamente considerar distintos métodos de
fabricacion, como fundir, moldear, forjar, estirar, trabajar a maquina, estampar, etc. en el disefio
de piezas producidas en grandes cantidades. Incluso prototipos tnicos pueden verse beneficiados
por una cuidadosa DPF.

Bralla[9] ha producido una excelente referencia que contiene una detallada guia de DPF para
variados procesos de produccién. Boothroyed [10] ha publicado una guia general de DPF. Storage
Technology Corporation ha dictado 12 conceptos fundamentales de DPF [11]

1. Reduce la cantidad de piezas. La clave es simplicidad. El producto ideal tiene una sola
parte.

91



2. Usa disenos modulares. Ocupa " ladrillos”

3. No pelear con la gravedad. Disenar para que se pueda ensamblar de abajo para arriba.

4. Reduce las superficies de proceso. Evita redistribuciones onerosas.

5. Procesa con espacio. Minimiza los problemas de visién y las partes poco accesibles.

6. Elimina todo tipo de amarres. Son caros, dificiles de manejar y vibran. Usa adhesivos etc.

7. Optimizar la simetria. Hacer las piezas simétricas para que puedan funcionar en cualquier
direccién (ej. Lavadora) o hacerlas claramentes asimétricas. Disefiar para que el producto
no pueda ser ensamblado incorrectamente.

8. Optimizar la manipulacién. Disefiar superficies para manipular la pieza. Evitar partes flexibles
0 que se enreden.

9. Disenar para facilitar el ensamblaje. Piezas con indicaciones claras de como conectarlas con
otras piezas.

10.  Crear un nido Disefar para colocar la piezas mientras se ensambla.
11. Reduce, simplifica y agrupa los procesos. Agrupa procesos parecidos.

12.  Optimizar la secuencia del proceso. Durante el disefio, piensa como serad producido.

Disefar para Ensamblar (DPE)

La mayoria de los disefios consiste en el ensamblaje de varios componentes. Una vez que los
componentes son producidos, deben ser ensamblados en el disefio final. Ingenieros disefiadores
tienden a enfocarse en la funcién mientras ignoran como los componentes serdn fabricados o
como se ensamblardn. Aunque se puede encontrar informacién sobre el tema en otras partes [10],
uno de los conceptos fundamentales de DPE es minimizar el nimero de piezas. Una pieza que no
existe no tiene que ser producida, inspeccionada, transportada, inventariada ni ensamblada. Por
lo que nunca vibrard, nunca fallara ni tendra que ser reemplazada.

Disefar para Servir (DPS)

El diseno perfecto jamds necesita mantencién. Sin embargo, esto no siempre es posible. Por
ejemplo, el filtro de aceite de un auto mantiene el aceite limpio atrapando pequefias particulas,
evitando que dafen el motor. Pero eventualmente, tanto el aceite como su filtro deben ser
cambiados para prolongar la vida del motor. Cambiar el filtro de aceite varia de auto en auto. En
algunos autos en necesario elevarlos; alguien tendria que meterse debajo y desatornillar un filtro
orientado horizontalmente. Cuando el filtro esta suelto, el aceite derrama probablemente sobre el
mecdnico. Claramente, el disefio del motor y la ubicacién y orientacién del filtro implican que no
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requiere de una mantenciéon muy seguida. En otros autos el filtro se cambia desde arriba, sin la
necesidad de meterse bajo el auto. El filtro también ha sido orientado verticalmente para que no
derrame cuando se afloja. El segundo filtro es un ejemplo de (DPS). El disefiador reconocié la
necesidad de una mantencién periddica y desarrollé un producto que fuera de facil y rapido acceso.
Para un proyecto de disefio, se debe minimizar la mantencién. Sin embargo si se llegara a necesitar,
disenarlo para que sea un proceso sencillo y ademas se debe entregar claras instrucciones.

Diseno Universal

El concepto de disefio universal significa que un producto puede ser usado por la mayor
cantidad de personas posibles, de todos los rangos de edad, habilidades y limitaciones. Hay
principios que se deben considerar como parte del diseno:

1.
2.

7.5.

Uso equitativo. El diseno es util para personas con diversas habilidades.

Uso flexible. El disefio se acomoda a las preferencias y habilidades de un amplio rango de
individuos.

Uso simple e intuitivo. El disefio es facil de entender, sin importar la experiencia del usuario,
su conocimiento, lenguaje o nivel de concentracion.

Informacion perceptible. El disefio comunica informacién necesaria con eficiencia, sin im-
portar las condiciones del ambiente o las habilidades sensoriales del usuario.

Tolerancia para error. El disefio minimiza los peligros y las negativas consecuencias debido
a un accidente o mal uso.

Bajo esfuerzo fisico. El diseno puede ser usado eficiente y cémodamente con un minimo de
trabajo.

Tamano y espacio. El diseio tiene un tamano apropiado y existe el espacio para acercarse,
tomarlo, manipularlo y usarlo, sin importar el tamano, postura o movilidad del usuario.
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