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SINTESIS

Esta investigacion tiene como objetivo implementar un método sistemdtico que facilite la toma de decisiones
en la evaluacién de conceptos, teniendo en cuenta la estructuracién de las relaciones entre cada una de las
sub-etapas del disefio conceptual y la estratificacién y trazabilidad de los requerimientos funcionales. El
estudio constituye un aporte al modelo cldsico del proceso de disefio de Pahl y Beitz y define una nueva
etapa denominada especificacién cualitativa. El método acumulativo para la trazabilidad de la estructura
funcional y el método para la sintesis guiada de soluciones acumulativas, desarrollados en el método
propuesto, garantizan la captura y transformacion evolutiva de la informacién concerniente a los requerimientos
funcionales. Ambos estdn orientados a la sintesis y evaluacién conceptual de variantes de solucién. Para que
los métodos antes citados puedan ser implementados, se definié un algoritmo computacional y emplear un
conjunto de herramientas informéticas contenidas en el software CODISE-TZR, el cual fuera concebido para la
formalizacién de la evaluacién conceptual de las soluciones en el disefio mecanico. El andlisis de tres casos de
estudio, referidos al disefio conceptual de un molino de viento, un molino de cuchillas y un fogén eficiente para

biomasa, demostraron la validez del método propuesto.

111



SUMMARY

The research is aimed to implement a systematic method in order to facilitate decision making during the
evaluation of concepts, taking into account the structuring of relations between each sub-step of the conceptual
design, as well as the stratification and traceability of the functional requirements. It constitutes a contribution to
Pahl’s and Beitz’s classical model of design process and it defines a new stage termed qualitative specification.
Both the accumulative method for the functional-structure traceability and the method for the guided synthesis
of accumulative solutions, developed in the method being proposed, assure the capture and the evolutionary
transformation of the information related to the functional requirements, concerned with synthesis and concept
evaluation of solution variants. In order for the aforementioned methods can be implemented, has defined a
computational algorithm and a collection of informatics tools contained in the software CODISE-TZR. The
analysis of three cases under study, referred to the conceptual design of a windmill, a mill with blades and one

efficient stove working with biomass, demonstrated the validity of the proposed methodology.

1v



TABLA DE CONTENIDO

Pdgina
AGRADECIMIENTOS . . . . . o oot e e I
DEDICATORIA . . . . . e e 1
SINTESIS . . . . 11
SUMMARY . . . . oo, v
INTRODUCCION . . . . . . e, 1

1. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DE LA SISTEMATICA DEL PROCESO DE DISENO . . . 10

1.1.  Enfoquesymodelosdedisefio . . . ... ... ... ... .. ... . ... 10
1.1.1. Tipos de metodologias del proceso de disefio . . . . . .. ... ... ... ..... 11
1.1.2. Modelos descriptivos . . . . . . . . . L e e e e 12
1.1.3. Modelos prescriptivos . . . . . . . o o e e e e e e e e e e e 13
1.1.4. Comparacién de los modelos prescriptivos de disefio . . . . . ... ... ... ... 16
1.2.  Ciclobasicodeldisefio . . . . . . . . . . . e 17
1.3.  Caracterizacion de la informacién en el procesode disefio . . . . . . ... ... ... .... 18
1.3.1. Tipos de conocimientosencadaetapa . . . . . . . . . . . .. ... 19
1.3.2. Evolucién de la informacién de lo abstractoaloconcreto . . . . . . ... ... ... 20
1.4.  Necesidad de un disefio sistematico . . . . . . . . . . .. ..o 21
1.4.1. TeorfadesiStemas . . . . . . . . . o o v vttt e e e e e e 22
1.42. Métodosdedisefio . . . . . . . . . . e 22
1.5. Trazabilidadeneldisefio . . . . . . . . . . .. . .. .. 23
1.6. Conclusionesdelcapitulo . . . . . . .. . . . . .. .. ... 25

2. FUNDAMENTOS PARA LA APLICACION DEL METODO SISTEMATICO EN EL DISENO
CONCEPTUAL . . . . . e e e e e e 26

2.1.  Estudios sistematicos del diseflo . . . . . . . . . . . . ... 26



2.2.
2.3.
24.

2.5.

2.6.

Fundamentos del disefio sistematico . . . . . . . . . . . ... Lo
Procedimiento general del disefio sistemdtico . . . . . . .. ... ... ..
Modelo sisteméticode Pahly Beitz . . . . . . . . . ... ... o o
2.4.1. Clarificacién de la tarea (definicién del producto) . . . . . . .. ... ... .. ...
2.4.2. Disefioconceptual . . . . . . . . ...
2.4.3. Disefio bdsico o de materializacion . . . . . . . ... ... o L.
24.4. Disefiodedetalle . . . . ... ... ... Lo
Enfoque metodoldgico para la trazabilidad de los requerimientos funcionales . . . . . . . .
2.5.1. Método Kano para el andlisis de requerimientos . . . . . . . . ... ... ......

2.5.2. Modelacién para la representacion matematica de la trazabilidad de los requerimien-
tos funcionales . . . . . .. L

2.5.3. Métodos para la evaluacién conceptual de soluciones . . . . . . . .. ... ... ..

Conclusiones del capitulo . . . . . . . . . . . . ...

3. CONCEPCION DEL METODO PARA LA EVALUACION Y SELECCION DE CONCEPTOS A
PARTIR DE LA TRAZABILIDAD DE LOS REQUERIMIENTOS FUNCIONALES . . . . . ... ..

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Base tedrica para el desarrollo del método propuesto . . . . . . . .. ... ...
Estructuradel modelo . . . . . . . . . ...
3.2.1. Estadios de la informacién en el modelo propuesto . . . . . .. ... ... ... ..
Método acumulativo para la trazabilidad de la estructura funcional . . . . . . ... ... ..
3.3.1. Estructuracién y estratificacion de los requerimientos funcionales . . . . . . . . . ..

3.3.2. La trazabilidad de los requerimientos funcionales en el disefio conceptual de
productos MECANICOS . . . . . . . ... e e

Meétodo para la sintesis guiada de soluciones acumulativas . . . . . . . .. ... ... ...
3.4.1. Estructuracién de la sintesis de soluciones acumulativas . . . . . . . . ... ... ..
3.4.2. Determinacién del tamaiio teérico del campo de soluciones . . . . . . . ... .. ..
3.4.3. Acotacion y generacion del campo de soluciones . . . . .. ... ... L. L.

Método para la evaluaciéon conceptual de soluciones por ponderacién a partir de la
trazabilidad de los requerimientos funcionales . . . . . . . ... ... ... ... ...

Herramientas computacionales para el proceso de sintesis conceptual de soluciones a partir
de la trazabilidad de los requerimientos funcionales . . . . . . . . . ... ... ... ...

3.6.1. Algoritmo de las herramientas computacionales desarrolladas . . . . . . .. . .. ..

3.6.2. Descripcidn de las herramientas informaticas desarrolladas . . . . . . ... ... ..

VI



3.6.3. Implementacion de las herramientas informaéticas desarrolladas en el método propuesto 79

3.77. Conclusionesdel capitulo . . . . . . . . ... . 80
4. IMPLEMENTACION DE LOS RESULTADOS, CASOS DE ESTUDIO Y VALIDACION PRACTICA 82

4.1.  Caso de estudio del disefio conceptual de un molino de cuchillas . . . . .. ... ... ... 82
4.1.1. Captura y representacion de los requerimientos funcionales del molino de cuchillas . 82

4.1.2. Estructuracion y estratificaciéon de los requerimientos funcionales del molino de
cuchillas a través de la aplicacion del métodoKano . . . . . .. ... ... .... 84

4.1.3. Estructuracién de la sintesis guiada de soluciones acumulativas para el molino de

cuchillas. . . . . . . . . 93

4.2.  Evaluacién conceptual de variantes de disefio y trazabilidad de los requerimientos
funcionales del molinode cuchillas . . . . . . ... ... ... L 96
4.3.  Validacion del métodolo propuesto . . . . . . . . ... L. 98
44. Conclusionesdelcapitulo . . . . . . . . . ... 99
CONCLUSIONES . . . . e e e e e e s 101
RECOMENDACIONES . . . . . e e e s e 103
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . . . e, 104
LISTA DE SIMBOLOS Y ACRONIMOS . . . . . . . . e, 113
ANEXOS . . 116

VII



INTRODUCCION



INTRODUCCION

Las empresas, en el actual contexto econdémico y financiero de alta competencia, se ven obligadas a ofrecer
productos con una mejor calidad, variada funcionalidad y precios mas favorables. Estos elementos conducen a
la necesidad de disminuir sus tiempos de desarrollo de manera apreciable y efectiva. En la dltima década los
avances tecnoldgicos en el drea del desarrollo de productos han propiciado un aumento de los estudios relativos
a los enfoques y metodologias de disefio, con el objetivo de responder a estas necesidades empresariales y
proporcionar a los disefiadores herramientas para facilitar su creatividad.

En el proceso de desarrollo de productos, el disefio es una de las actividades que demanda un alto grado de
analisis. A estos efectos se han creado numerosas herramientas para facilitar la toma de decisiones en dicha area.
Una de las més utilizadas por en la actualidad son los sistemas de Disefio Asistido por Computadora (CAD);
los cuales, segtin Nasr y Kamrani (2007), se definen como cualquier actividad del disefio que involucre el uso
efectivo de la computadora para crear, modificar, analizar, optimizar y documentar un disefio de ingenieria.
Sin embargo, estas herramientas, a menudo resultan inadecuadas o inconvenientes para su utilizacién en
determinados aspectos, sobre todo, en aquellos relacionados con la informacién subjetiva y la evaluacién de
conceptos.

Los programas CAD se han concentrado, en su mayoria, en el proceso de captura y representacion de las formas
geométricas y en la incorporacion, dentro de lo posible, de la informacién tecnoldgica utilizada para percibir las
ideas abstraidas de la mente del disefiador y usarlas con propésitos de evaluacién (Fucci, 2011; Um, 2015). En
contraste, existen pocos soportes en estos sistemas que faciliten la toma de decisiones en las etapas primarias
del proceso de disefio, tales como la captura y la modelacion de la funcionalidad del producto (Cascini y Rotini,
2011). Esta debilidad de los actuales sistemas CAD y de la practica de ingenieria se debe a que, en las fases
primarias del ciclo de vida de los productos, los requerimientos y las restricciones son imprecisas e incompletas,
haciéndose dificil su formalizacién y por tanto, su utilizacién en los medios CAD.

La investigacién que se propone tiene como antecedentes las tesis doctorales de Grima (1993), Pinchefsky
(1996), Stone (1997), Maury (2000), Sreedharan (2003), Momani (2005), Chaur (2004), Le6n (2005), Moreira
(2007), Ledn (2009), Salazar (2012) y Helms (2013). Resulta oportuno destacar, a continuacién, algunos de los
logros e insuficiencias de estos trabajos.

En su proyecto, Grima (1993) se centra en la metodologia para el disefio robusto, aportando un medio grafico

que resume la informacién disponible para elegir los valores 6ptimos de los factores de disefio. Sin embargo,el
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Introduccién 2

proceso esté estructurado en hojas de célculo que carecen de integracion con sistemas CAD.

Por su parte, Pinchefsky (1996) aporta una metodologia que constituye la base para la modelacién de la
estructura funcional en el disefio conceptual. La propuesta facilita la captura, estructuracién y andlisis de la
funcionalidad del concepto en desarrollo;no obstante, su aporte estd limitado por la carencia de una interface
automatizada de intercambio de datos con software de disefio y simulacién.

Una significativa mejora al tratamiento de las estructuras funcionales es aportada por Stone (1997), quien expone
una teoria para el disefio modular conceptual mecédnico, basada en la descomposicién funcional del problema
a partir de establecer la funcién principal del producto y de descomponerla en sub-funciones, estableciendo
los flujos de entrada y salida de energia, materiales y sefiales. Las estructuras funcionales y los principios
de solucién asociados son almacenados en bases de datos con descripciones detalladas de cada componente.
Se aprecian como insuficiencias en este estudio, la falta de estandarizacién en los médulos, pues ocurren
repeticiones de datos; asi como al inexistencia de una formulacién matematica para establecer las bases
funcionales.

Maury (2000) propone, en la etapa de disefio conceptual, una modificacion a la metodologia de Pahl y Beitz
(Pahl y Beitz, 1996). En su propuesta expone los métodos para la aplicacién del enfoque sistematico, vinculando
de forma simultdnea los enfoques DFF (Disefio para la Funcién) y DFE (Disefio para el Ambiente). Al mismo
tiempo, el autor define la especificacion derivada, donde se identifican las funciones globales necesarias en el
sistema, los grupos independientes de flujos y las relaciones entre las funciones, partiendo de la especificacién
inicial. La propuesta sugiere la arquitectura necesaria para el desarrollo de un software como sistema de
asistencia al disefio conceptual, pero no implementa la herramienta informética.

Sreedharan (2003) comenta el proceso de disefio y las metodologias asociadas al mismo, destacando las
debilidades de la etapa conceptual y las necesidades de anélisis e implementacion de habilidades por parte
de los disefiadores para abstraerse e identificar pardmetros criticos. La limitante de esta investigacidn radica
en que solo se enfoca a la ensefianza del disefio conceptual en el entorno académico y no trasciende hacia su
utilizacién en la industria.

Por otro lado, Momani (2005) establece una metodologia para traducir las funciones en conceptos, mediante una
herramienta computacional que vincula las funciones y el componente fisico que las implementa; sus principales
limitaciones se encuentran en que no estd integrada a un sistema CAD, carece de un sistema para la toma de
decisiones y no posee una métrica comparativa.

La investigacion de Chaur (2004) estd definida alrededor de la creatividad en la fase conceptual del disefio de
productos y su orientacion es hacia la aplicacién de programas informaticos como herramientas de asistencia
al ingeniero de disefio. Propone el modelo de un software para el proceso de generacion de ideas creativas en
la fase de conceptualizacién de nuevos productos y la limitante principal se encuentra en la complejidad de la

automatizacion del proceso.
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Introduccién 3

La propuesta de Ledn (2005) se articula a partir de la falta de mecanismos sélidos y confiables para traducir
las necesidades del usuario en caracteristicas de disefio. En este sentido, implementa un estudio enfocado en la
prediccion de la percepcidon semantica de carécter estético alrededor de una propuesta de disefio. La limitacién
del estudio radica en la carencia de una aplicacién informética para la modelacién y captura de datos.

Moreira (2007) define un modelo computacional que soporta la concepcién de nuevas soluciones para la fase de
disefio conceptual; su propuesta no dispone de un método eficiente de evaluacién de las funciones y alternativas
del producto.

El trabajo de Le6n (2009) se centra, dentro del proceso de disefio, en la fase conceptual como pardmetro de
partida de los nuevos productos. En este sentido, propone una redefinicién de dicha fase y su manejo sistémico
a través del modelo de disefio concurrente. El alcance de la propuesta solo se limita a la docencia.

Por otra parte Salazar (2012) en su investigacién se concentra en la innovacion tecnoldégica dentro del proceso
de disefio y desarrollo de productos en pequefias y medianas empresas. Si bien realiza un andlisis de las
metodologias de disefio y de su aplicacién en el proceso de disefio y desarrollo de productos, su propuesta
solo se limita a las pequefias empresas que prestan servicios al sector automotriz.

Helms (2013) fundamenta su propuesta en la etapa conceptual del disefio, definiendo estructuras gramaticales
gréficas para la representacion del conocimiento en el desarrollo de productos. Entre sus aportes se encuentra
un software como soporte para la gramdtica gréfica; pero este no es un sistema integrado a la simulacion.

El disefio constituye una actividad que comienza con la definicién de los requerimientos funcionales,
representados por las especificaciones de disefio, y termina con la descripcion del producto. Esta es evaluada con
relacién a sus requerimientos funcionales para determinar si el producto diseiado los satisface. Es un proceso
iterativo que genera conceptos, configuraciones y disefios detallados (Wiesner et al., 2015; Zeng y Gu, 1999).
La concepcion de un determinado producto manifiesta una respuesta del disefiador a las necesidades
definidas por un conjunto de requerimientos, a partir de la existencia de una necesidad empresarial o social
(Armstrong, 2002). A diferencia de otras dreas de la ingenieria, el proceso de concepcién de productos
constituye un compromiso que responderd, en mayor o menor medida, a los diferentes requerimientos y tendra
comportamientos, en ocasiones, antagénicos o contradictorios (Guidat et al., 1993). Al ser los requerimientos
del usuario, funciones esperadas del producto, estas decidirdn su naturaleza o tipo (Abdalla y Ebeid, 2010).

A partir del hecho de que, en un disefio, los requerimientos funcionales experimentan restricciones, resulta
dificil satisfacer idealmente todos los objetivos definidos por dicho conjunto. La bisqueda de un consenso en
este tema es una actividad intrinseca de los disefiadores, llevada a cabo a través de la exposicidn de sus juicios,
experiencias, arbitraje y, finalmente, de la toma de decisiones (Eagan et al., 2001, 2002). Durante esta actividad,
resulta importante entender cdmo estdn conectados los requerimientos y las soluciones descritas. En este sentido,
la trazabilidad de los mismos permite rastrearlos hasta su fuente de origen; verificando que cada elemento del

sistema o componente esté vinculado a un requerimiento en especifico (Wiesner et al., 2015; Wynn et al., 2011).
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Resulta evidente la importancia de los requerimientos funcionales para poder desarrollar el disefio conceptual.
Ellos, segin Wang et al. (2011), son los encargados de definir la funcionalidad requerida por un producto y
de poder establecer su trazabilidad. Asimismo, permiten seguir el proceso de evolucién del producto en cada
una de sus etapas, al trazar los vinculos entre un requerimiento y su(s) componente(s) definitorio(s) (Kirkman,
1998). Una buena trazabilidad se logra con la adecuada transformacién de los requerimientos, desde la etapa de
especificacion a la funcional; lo cual se garantiza al agruparlos correctamente mediante su estratificacion. Esta
es el resultado de especificar requisitos mds concretos basados en la jerarquizacién de la composicién de los
datos (Onabajo y Weber-Jahnke, 2008).

Se conoce por la experiencia, y también a partir de otros estudios, que durante las primeras etapas de la
concepcién de un producto, estas decisiones determinan aproximadamente el 70 % del costo del ciclo de
vida del mismo (Asiedu y Gu, 1998). Dicha fase es critica, dado que la creatividad y la sensibilidad de los
disefadores intervienen en la interpretacién de las necesidades de los usuarios y en la representacion del disefio
a conceptualizar. La comprobacion de la adecuada implementacion de las necesidades de los usuarios en el
disefio es crucial y forma parte de las siguientes etapas del proceso (Bordegoni, 2011).

La fase de disefio conceptual implica, entonces, estos riesgos y en ella el disefiador no dispone de todos los
elementos necesarios para la seleccion de variantes idoneas (Avigada y Moshaiov, 2010). Generalmente, las
herramientas de validacién y seleccidn existen en las fases mds avanzadas del proceso, donde el producto ya
posee una definicion mds explicita y detallada. Por tanto, la etapa conceptual sugiere ciclos de estudio iterativos
para la buisqueda de las definiciones o conceptos que satisfagan las necesidades y requerimientos establecidos
(Sell et al., 2008).

En las primeras fases del proceso de disefio, se hace evidente una contradiccidn existente: por una parte, los
disefiadores deben tener pocas restricciones con el fin de ser creativos (Matthews et al., 2002), y por otra, las
restricciones les permiten garantizar que las decisiones tomadas cumplan con las exigencias del problema de
disefio. Es por ello que esta investigacion estd dirigida a proponer la formalizacién de un método sistematico
para facilitar la toma de decisiones en la seleccidon de conceptos en la etapa conceptual del proceso de disefio.

La ayuda en la toma de decisiones implica el estudio de los siguientes aspectos:

= En lo relacionado con la seleccién de conceptos, se deben disponer o tener en cuenta todos los
requerimientos del usuario, los cuales deben agruparse o categorizarse para su posterior analisis.

= Las vias para ofrecerle al disefiador el espacio completo de posibles conceptos a partir de la combinacién
de funciones versus principios de solucién.

= La disposicién de herramientas que faciliten la seleccién de conceptos, teniendo en cuenta la trazabilidad
de los requerimientos funcionales.

= La formalizacién (en la etapa conceptual) de los aspectos anteriores en un método de disefio sistemético

que ayude en la toma de decisiones.
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En las metodologias sistemadticas de disefio cldsicas (Archer (1971); Cross (2008); Hubka y Eder (2012); Pahl
etal. (2007); Pugh (1991); Suh (2001)), sobre todo en la etapa de disefio conceptual, se aprecia como debilidad la
existencia de ambigiiedad e incertidumbre, tanto en la informacién que se va transmitiendo y concretando, como
en la transmision de informacién entre cada una de las sub-etapas que conforman la fase de disefio conceptual
(Shao et al., 2008; Shin et al., 2011). Segin Sarbacker y Ishii (1997), la ambigiiedad y la incertidumbre estdn
altamente relacionadas e influencian toda la actividad de desarrollo de productos, incluida la comercializacidn,
diseflo, ingenieria, prueba, y produccién. La presencia de ambigiiedad e incertidumbre en el desarrollo de
productos genera riesgos, cargadndolos de contratiempos, fallas y fracasos. A este andlisis se le puede afiadir
la ausencia de una formalizacién que facilite la evaluacion de conceptos a partir del razonamiento intensivo de
los requerimientos funcionales.

En tal orden, las decisiones mds importantes de las fases del proceso de disefio con un mayor efecto sobre el
costo total, se toman durante la fase de disefo de ingenieria (Giachetti, 1997; Hambali et al., 2011; Whitney,
1988). La etapa de disefio conceptual supone un 5 % del costo del producto. La etapa de disefio de detalle
representa aproximadamente un 20 % del costo total. Sin embargo, las decisiones que se toman en esta Ultima
etapa representan el 70 % del costo total del producto. La etapa conceptual del proceso de disefio permite la
reduccidn de hasta un 35 % del total de los costos, de ahi su especial importancia (Zimmer y Zablit, 2001) y, la
conveniencia de reforzarla y de establecer estrategias que aseguren que las decisiones tomadas durante ella sean
lo mas acertadas posibles, y que supongan un minimo de sobrecosto durante el ciclo de vida (Ullman, 2010).
De lo antes explicado, se observa que las decisiones tomadas durante la fase de disefio conceptual son
determinantes en el ciclo de vida del producto. En ella, la creatividad juega un papel importante para la
generacion de conceptos, resultando el desarrollo de demasiados, una solucién costosa. La seleccién adecuada
de aquel que permita satisfacer los requerimientos del usuario constituye, entonces, un aspecto de suma
importancia en esta fase, por lo que serd deseable disponer de métodos y herramientas para la seleccién de
los mismos.

Como una de las caracteristicas del proceso de disefio, puede citarse que, en las primeras fases del proceso
de disefio, los datos son imprecisos y es dificil la utilizacién de herramientas informadticas. Los métodos
asistidos por ordenadores, tales como la modelacién de sélidos, la optimizacidn, el anélisis de mecanismos,
etcétera, demandan una representacion precisa de los objetos (Antonsson, 2001; Colombo y Mandorli, 2011).
Las herramientas que son aplicadas en la industria a las etapas iniciales del disefio, estdn en sus fases nacientes.
Las investigaciones desarrolladas en los dltimos tiempos se centran activamente en dar soporte a estas etapas
para solucionar dichos problemas. Los programas CAD continuamente son modificados, incorporandoseles
soportes para las actividades de desarrollo de conceptos, andlisis de requerimientos y toma de decisiones
(Chandrasegaran et al., 2013).

Las herramientas convencionales de andlisis no se adaptan a un disefio incompleto (Sawada y Yan, 2001); por
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tanto, los disefiadores deben adoptar un enfoque empirico del tipo ensayo-error a fin de determinar los valores
de los pardmetros de disefio.

Segin Reymen (2001), las herramientas o métodos desarrollados en esta fase conceptual son poco explotados o
dificilmente utilizables en los entornos industriales. La mayoria de las evaluaciones del producto (desempefio,
robustez, costo y productividad) se realizan después de su definicién. Esto conduce a que, en el disefio, se tenga
que recurrir a iteraciones (Ullman, 2010). En este contexto son pocas las herramientas orientadas a la sintesis
automdtica o semiautomdtica de conceptos (Yang y Zhang, 2000).

La transicién del conocimiento de la etapa conceptual a la etapa preliminar es el paso del concepto al objeto.
La seleccién del concepto, que serd desarrollado en la préxima etapa, no es una operacion trivial debido a que
el conocimiento en esta fase es parcial y primario. Los pardmetros de disefio no son féciles de evaluar, sobre
todo si son fuertemente interdependientes. Estas premisas orientan la seleccion de conceptos hacia un enfoque
clésico, donde el disefiador realiza una seleccion a priori, basado en su experiencia (Chakrabarti et al., 1992).
Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados que forman parte del anélisis del estado de la ciencia en los
modelos sistemdticos prescriptivos de disefio, se identifica como problema cientifico de la investigacion: la
insuficiente integracion entre las sub-etapas que conforman el disefio conceptual en los enfoques sistematicos,
lo que dificulta a los disefiadores la evaluacién y seleccidn de conceptos. Entonces, esta investigacion tiene por
objeto de estudio a las metodologias sistematicas del proceso de disefio mecanico.

El campo de accion de la investigacién abarca la formalizacion e implementacién, en una metodologia
sistemdtica, de un método para la integraciéon de las sub-etapas del disefio conceptual de los productos
mecanicos.

El trabajo plantea la siguiente hipétesis: Si se implementa un método sistematico que considere la estratificacion
y trazabilidad de los requerimientos funcionales, con el apoyo de programas de computacion, es posible
garantizar una adecuada transformacidn e integracion de la informacién en las sub etapas del disefio conceptual
y la generacién de conceptos, con vistas a facilitar la toma de decisiones en su evaluacién y contribuir a la
mejora del disefio conceptual de productos mecanicos.

Asi, la investigacion tiene como objetivo: implementar un método sistemdtico que facilite, con la ayuda
de programas informdticos, la toma de decisiones en la evaluacién de conceptos, teniendo en cuenta la
estructuracioén de las relaciones entre cada una de las sub-etapas del disefio conceptual, y la estratificacion y
trazabilidad de los requerimientos funcionales.

Se definieron como tareas de la investigacion las siguientes:

= Caracterizar el proceso sistematico de disefio conceptual segin los modelos cldsicos prescriptivos de
disefio, lo cual permitird la definicién de las sub-etapas en el disefio conceptual y de las deficiencias en

cuanto a su integracion.
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= Desarrollar una estructuracion y estratificacién de los requerimientos funcionales que permita su posterior
utilizacion en la evaluacién de conceptos.

= Elaborar la formalizacién de un método sistemdtico que facilite la toma de decisiones en la evaluacién
de conceptos, teniendo en cuenta la estructuracion de las relaciones entre cada una de las sub-etapas del
disefio conceptual y la estratificacion y trazabilidad de los requerimientos funcionales.

= Elaborar prototipos de programas de computacién que implementen el método sistematico propuesto.

= Validar el método desarrollado en empresas de disefio, con su aplicacion a casos de estudio.

Las tendencias actuales del disefio de productos estdn estrechamente vinculadas a los aportes de las diferentes
escuelas de Europa, Estados Unidos y Japdn, destacdndose de forma significativa el modelo prescriptivo de Pahl
y Beitz (Pahl et al., 2007), perteneciente a la escuela alemana, cuyos trabajos se enmarcan en un procedimiento
algoritmico y sistematico de disefio. A este modelo de referencia, en la presente investigacion, se le propone
la formalizaciéon de un método sistemdtico que le facilite al disefiador la toma de decisiones en la evaluacién
de conceptos, teniendo en cuenta la estructuracién de las relaciones entre las sub-etapas y la estratificacién y
trazabilidad de los requerimientos funcionales. Por tanto, se considera que la investigacion desarrollada tiene
importancia y actualidad.

La novedad cientifica del presente trabajo estd dada en que se implementa un método sistemdtico que facilita,
con la ayuda de programas informaticos, la toma de decisiones en la evaluacién de conceptos, teniendo en cuenta
la estructuracién de las relaciones entre cada una de las sub-etapas del disefio conceptual, su estratificacion y
la trazabilidad de los requerimientos funcionales. Esto constituye un aporte al modelo cldsico del proceso de
disefio de Pahl y Beitz (Pahl et al., 2007). Para el desarrollo del estudio, se han definido dos nuevos métodos

que permiten su estructuracion y aplicacién a partir de los siguientes elementos o componentes estructurales:

= Un enfoque metodoldgico para el tratamiento del disefio conceptual, el cual fundamenta la propuesta de
un nuevo método sistematico que permite articular el proceso de trazabilidad desde los requerimientos de
usuario hasta la evaluacién de los conceptos.

= Un método para garantizar la trazabilidad de los requerimientos, el cual es denominado método
acumulativo para la trazabilidad de la estructura funcional. El mismo tiene por objetivo la captura,
estructuracion, estratificacién y encapsulacioén de los requerimientos funcionales en la estructura funcional.
También permite un estudio mds exhaustivo y facilita al modelo la trazabilidad de los requerimientos de
usuario.

» Un método para garantizar la sintesis guiada de soluciones acumulativas con el objetivo de conceptualizar

la transformacién de la informacién desde el nivel funcional hasta el nivel de soluciones conceptuales.
Se valora como aporte practico:

= Una herramienta CAD para la sintesis y evaluacién de la trazabilidad de los requerimientos funcionales en

la etapa conceptual del proceso de disefio.
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Los métodos utilizados en la investigacion se exponen a continuacion:

= Método histérico-16gico: este se aplica para establecer el estado del arte del tema de investigacién como
marco tedrico referencial, permitiendo conocer qué se ha investigado sobre el asunto objeto de estudio y
qué metodologias, métodos y modelos se abordaron en el fendmeno estudiado.

= Método de induccidn-deduccién: a partir del estudio de diferentes metodologias cldsicas de diseno,
establecen aspectos que son generales y métodos empiricos. Los mismos, constituyen puntos de partida
para inferir o confirmar formulaciones tedricas de las cuales se deducen nuevas conclusiones légicas, que
son sometidas a prueba de acuerdo con las generalizaciones empiricas. Se aplica, ademds, para proponer
una alternativa para la evaluacién conceptual a partir de la trazabilidad de los requerimientos del usuario.

= Método de andlisis y sintesis: se utiliza para identificar las caracteristicas de los principales factores que
influyen en el fenémeno estudiado, asi como su interrelacién. Se aplica para identificar las etapas que
componen las diferentes metodologias cldsicas de disefio, estableciendo la relacién entre ellas y asi poder
definir los pasos que componen el modelo de trazabilidad en la etapa de especificacion cualitativa y la
estructuracion de los requerimientos funcionales por niveles de cualidades.

= Método de andlisis de sistemas: estd fundamentado en la Teoria General de Sistemas. Se utiliza en el
disefio de productos a partir de la idea de que estos pueden ser representados como sistemas para evaluar su
funcionamiento, tomando en cuenta lo relacionado con su estructura, funcion, procesamiento, interaccién y
analogfa. Se orienta hacia la biisqueda de reglas con un valor general, aplicables al desarrollo de cualquier
producto y en cualquier nivel del proceso de disefio, las cuales permita identificar analiticamente aspectos
esenciales en su composicion y que en su dindmica, puedan ser objeto de generalizacion.

= Método de modelacion: se crea un modelo (como instrumento de la investigacion), de cardcter material
o tedrico, el cual se utiliza para hacer una reproduccion simplificada de la realidad. Este cumple una
funcién heuristica ya que permite descubrir y estudiar nuevas relaciones y cualidades del objeto de estudio.
Se aplica al modelar diferentes casos en los que se utiliza el modelo de trazabilidad en la etapa de
especificacién cualitativa y estructuracién de los requerimientos funcionales por niveles de cualidades,
aspecto que se propone en esta investigacion y el cual permite la comprobacién de la validez del modelo
y su estructuracion de forma coherente, observando si serd adecuado o no a partir de los resultados de la
modelacién.

= Método de disefio sistemadtico: este se aplica a partir del uso de modelos de disefio prescriptivos. Los
mismos ofrecen un procedimiento algoritmico y sistemadtico a seguir,que es tomado como referencia para la
evaluacién conceptual a partir de la trazabilidad de los requerimientos de usuario. Siguiendo una estructura
basica de andlisis-sintesis-evaluacién, la evaluacion trata de persuadir u orientar a los disefiadores en las
formas de realizar el disefio conceptual de los productos.

= Método de evaluacion conceptual: se utiliza a partir de la determinacién y andlisis de los requerimientos
funcionales, los cuales constituyen los pardmetros iniciales en la definicién conceptual del producto que
satisface los requerimientos del usuario. Los mismos serdn evaluados con la utilizacién del método Kano.
Dicho método constituye una herramienta que le permite al disefiador la clarificacién y estratificacion de

los requerimientos funcionales del usuario.
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Método para el disefio conceptual mecanico basado en la
trazabilidad de los requerimientos funcionales

J L

[ Situacién actual del tema de investigacion ]
. . Caracterizacion Necesidad -
Enfoqdue(sjy r’rjodelos C(;clr)dl?as[co de la informacién de un disefio Z‘:Z?Zlilslggg
e diseno eldiseno en el proceso de disefio sistematico

1L

[ Objeto, problema cientifico, hipdtesis, objetivo, objetivos especificos, tareas de investigacion ]

Método acumulativo Método para
para la trazabilidad la sintesis guiada
de la estructura funcional de soluciones acumulativas

requerimientos funcionales en la etapa conceptual del proceso de disefio

{1 1l 1l

Caso de estudio
fogoén eficiente
para biomasa

[ Desarrollo de herramienta CAD para la sintesis y evaluacién de la trazabilidad de los ]

Caso de estudio Caso de estudio
molino de viento molino de cuchillas

1L

[ Andlisis de los resultados

[ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ]

Figura 1. Esquema 16gico estructural de la investigacion.
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1. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DE LA SISTEMATICA DEL PROCESO DE DISENO

En este capitulo se abordaran los aspectos tedricos esenciales relacionados con la practica del disefio sistematico
en la ingenieria, los diferentes enfoques propuestos y las dificultades encontradas en el andlisis de la bibliografia
consultada. Se identifican los modelos mds relevantes y sus procesos, asi como las diferentes fases que
contienen, hasta reconocer el area de estudio de la presente investigacion, enmarcada en el disefio conceptual
mecénico. Esto permite definir los elementos que propician fundamentar el desarrollo de un método sistemaético
para facilitar la toma de decisiones en la evaluacion de conceptos a partir de la trazabilidad de los requerimientos

funcionales.

1.1. Enfoques y modelos de diseiio

Concebir un producto consiste en la transformacién de una idea, en la definicién de las caracteristicas de un
objeto que satisfagan esa imagen y en la determinacién de sus modalidades de fabricacién. El producto pasara
por una serie de etapas que irdn desde su concepcion a nivel conceptual hasta su reciclaje una vez concluida su
vida util. El disefio, en tanto, es una actividad creativa e iterativa; es un proceso de transformacién que provoca el
cambio de estado de un producto. Segiin Mistree et al. (1990), el mismo comienza por un proceso de conversion
de la informacién relacionada con las ideas y exigencias para un producto y termina en un conocimiento mas
exacto sobre el mismo.

Pugh (1991) define el término “disefio total” como aquella actividad sistematica desarrollada para satisfacer
una necesidad, que cubre todas las etapas desde la identificacién de la necesidad hasta la venta del producto.
El disefio puede ser visto también como un proceso, tal como lo expresa Reymen (2001), quien expone que
constituye una secuencia de actividades, necesarias para crear una o mds representaciones de un producto.

El objetivo de un proceso de disefio es el de sintetizar los sistemas que realizaran las funciones y los desempefios
deseados (Wood y Greer, 2001). Al respecto Suh (1990), Suh (2001) lo define como la interaccién entre lo
que queremos realizar y como lo vamos a realizar, es decir, la transformacién de las exigencias funcionales
en parametros de disefio. Segin Dym y Little (2002), el disefio en ingenieria es la generacién y evaluacion
sistemdtica e inteligente de las especificaciones para artefactos, cuya forma y funcién alcanzan los objetivos
establecidos y satisfacen las restricciones especificadas. Segtin Ullman (2010), es la evolucién de la formulacién
de un problema, asistida por la toma de decisiones en la etapa preliminar, que parte de la informacién tecnolégica

y social, donde las representaciones abstractas evolucionan hacia un producto fisico.
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Wallace y Clarkson (1999) y Wallace (2004) lo definen en ingenieria como el proceso de convertir una idea o
una necesidad del mercado en informacién detallada, a partir de la cual un producto o un sistema pueden ser
construidos y, a la vez, se satisfacen todos sus requerimientos de forma, seguridad y economia. Por su parte,
Ferrer (2007), caracteriza a la Ingenierfa de Disefio como la disciplina que crea y transforma ideas y conceptos
en productos definidos que satisfacen los requerimientos del usuario: es la disciplina en la que se lleva a cabo el
disefio de productos. El papel del ingeniero se centra en el andlisis, la sintesis, la evaluacién y la documentacion
de la solucién.

Pahl et al. (2007) lo definen como una actividad que afecta a casi todas las dreas de la vida humana, utiliza leyes
de la ciencia y define los requisitos para la realizacién fisica de la solucién. Zamenopoulos (2011) comenta que
esta actividad surge en respuesta a una situacién problematica donde hay un deseo, una necesidad o una idea
para construir un cambio, pero la manera precisa de realizar la construccién no estd indicada.

A los efectos de la presente investigacion, se asume como definicién de disefio, el proceso de convertir una idea,
un deseo o una necesidad del mercado en informacién detallada, a través de la cual un producto mecénico puede
ser construido y satisfacer los requerimientos del usuario, a partir de sintetizar los sistemas que realizan las
funciones y secuenciar las actividades que generan una o mas representaciones del producto. En este proceso
el papel del ingeniero se centra en el andlisis, la sintesis, la evaluacién sistematica y la documentacién de la

solucién.
1.1.1. Tipos de metodologias del proceso de diseio

El marco tedrico del disefio en ingenieria puede estudiarse a través de diversas metodologias (Ammar et al.,
2010a; Finger y Dixon, 1989; Lahonde et al., 2010; Le Masson y Weil, 2013; Mc-Mahon, 2010; Tomiyama
et al., 2009), las cuales son el resultado del estudio de los métodos que tienen aplicacion en estas actividades y

que responden a dos cuestiones principales:

a) Las metodologias descriptivas que intentan poner de manifiesto los métodos utilizados en el disefio a través
de la observacién del desempeiio de los disefiadores.
b) Las metodologias prescriptivas, a imagen de Pahl y Beitz (Pahl et al., 2007), que proponen un enfoque mas

algoritmico y un procedimiento sistematico.

Con el objetivo de detallar brevemente las metodologias, los modelos y las teorias del disefio méas utilizadas en
la actualidad, se presenta una recopilacion de estos elementos, extraida del andlisis de la bibliografia consultada,
que aporta un marco tedrico a la investigacion realizada.

Una recopilacion de los diferentes métodos de disefio desarrollados a lo largo de 20 afios, desde el 1962
hasta el 1982 fue realizdda por Cross (1984). Estas metodologias incluyen el estudio de la forma de trabajar
y pensar del disefiador, el establecimiento de las estructuras adecuadas para representar el proceso de disefio, el

desarrollo y aplicacién de nuevos métodos y técnicas y, por ultimo, la reflexién sobre la naturaleza y alcance del
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conocimiento con el objetivo de aplicar dicha metodologia a problemas de disefio. Posteriormente, Roozenburg
y Eekels (1995), expresaron que toda metodologia de disefio conlleva el estudio cientifico de los métodos que
se aplican o pueden aplicarse al mismo (Van-Aken, 2004).

Cross (1984) identifica cuatro perfiodos del desarrollo de los métodos y técnicas del proceso de disefio
(ver Anexo 1, Tabla 1.1). El primero estd comprendido entre 1962 y 1967, y se apoya en métodos
desarrollados durante la Segunda Guerra Mundial. Uno de los primeros en utilizarse fue el conocido como

Operational Research (OR), el cual fue creado en Inglaterra y marcaba un orden coherente y disciplinado en

la toma de decisiones. A pesar que en este primer periodo se refleja un intento por aplicar nuevos métodos y
técnicas en la estructuracion y gestién de todo el proceso de disefio, este intento se puede afirmar que fracasé
pues a pesar de las numerosas conferencias realizadas en el decenio para buscar puntos comunes entre el método
cientifico y el disefio; al final no se obtuvo un claro consenso al respecto. El segundo periodo, comprendido entre
1967 y 1973, se describe como aquel en el cual se intenta entender la complejidad de estos problemas, debido
al fracaso en los intentos previos de estructurar el proceso Rodriguez (2004).

Una nueva perspectiva sobre el tema, se observa cuando se trata de entender la forma en que los disefiadores
abordan el proceso tradicional de disefio, para lo cual se recurre desde la utilizacién de entrevistas abiertas hasta
el uso de laboratorios controlados. Este enfoque tuvo su mdximo punto de interés a finales de la década de 1970,
durante la tercera etapa.

Entre 1972 y 1982 se define el cuarto periodo en el que emerge una visién mas filoséfica del disefio, que busca
comprender y asimilar las experiencias ganadas en los afios anteriores.

Una quinta , que puede ser definida desde finales de la década de 1980 al 2000, donde se realizan trabajos
encaminados al desarrollo de herramientas informaticas para el disefio. En ella los estudios se han centrado en
areas especificas del proceso, principalmente en el desarrollo e implementacion de herramientas para el disefio
de detalle y la manufactura. En la dltima década, se observa como tendencia, el estudio intensivo de métodos y
herramientas para asistir a la toma de decisiones en la etapa de disefio conceptual. En el campo de la informatica,
a pesar del uso intensivo de los sistemas de disefio e ingenieria asistida por Computadora (CAD/CAE) como
soporte del disefio, se aprecia un interés por desarrollar soportes CAD en la etapa conceptual del mismo, tema

adn no resuelto en su totalidad.
1.1.2. Modelos descriptivos

Los modelos descriptivos del proceso de disefio enfatizan en la importancia de la generacién de un concepto
de solucidn primario en él. Esta solucidn inicial (conjetura) es sometida a una serie de etapas que incluyen el
andlisis, la evaluacion, el refinamiento y, por dltimo, su desarrollo. Algunas veces, el andlisis y la evaluacion
muestran las dificultades principales en la conjetura inicial y esta tiene que ser abandonada, por lo que debe

generarse un nuevo concepto de solucion primario en el inicio del ciclo. El proceso es heuristico, es decir,
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utiliza la experiencia previa, guias generales y reglas poco refinadas que manifiestan los deseos del diseiador
de encontrar la solucién correcta, pero no con una absoluta garantia de que la misma sea la adecuada (Cross,
2008).

Los modelos de disefio descriptivos son modelos derivados de los estudios de naturaleza esencialmente
psicoldgica, donde se pretende explicar el proceso cognoscitivo presente en el disefio. Segin Chakrabarti y
Blessing (2014), su propésito es incluir la descripcién de las practicas que son usadas regularmente en el disefio.
Estas deben ofrecer los conocimientos habituales contenidos en ellas, logrando su comprension, explicaciéon
y prediccién. Sin embargo, segiin Cabarrocas (1999), la experiencia demuestra que el desarrollo de sistemas
siguiendo un método “natural” (intuitivo) lleva, muchas veces, a cometer omisiones en el disefio o a adoptar
soluciones poco optimizadas para la aplicacién especificada, las cuales se podrian haber previsto siguiendo una

metodologia més estructurada y ordenada.
1.1.3. Modelos prescriptivos

De la misma forma que existen modelos que intentan describir los procesos heuristicos que tienen lugar en el
proceso de disefio, existen varios intentos de construir modelos prescriptivos de este. Los modelos prescriptivos
tratan de persuadir u orientar a los disefiadores en las formas de realizar el proceso de disefio. Usualmente, estos
métodos ofrecen un procedimiento algoritmico y sistemdtico a seguir y, a menudo, son considerados como un
caso particular de las metodologias de disefio.

Para Chakrabarti y Blessing (2014), el propésito de los modelos prescriptivos es distinguir y ubicar las
propiedades favorables, existentes o nuevas, de los tipos particulares de précticas de disefio. Muchos de estos
modelos han hecho énfasis en la necesidad de realizar trabajos analiticos en la etapa precedente a la generacién
de los conceptos de solucién. La intencidn es tratar de asegurar que el problema de disefio sea totalmente
comprendido, que sean tomados en cuenta los elementos mds importantes y que se identifique el problema real
(Cross, 2008). Estos modelos, por tanto, tienden a sugerir una estructura basica de andlisis-sintesis-evaluacion
del proceso de disefio.

Un de los modelo prescriptivo mds detallado resulta el desarrollado por Archer (1971). Este modelo incluye las
interacciones del mundo exterior con el proceso de disefo, tales como las entradas de los requerimientos de los
usuarios, la calificacién y experiencia del disefador, otras fuentes de informacion, etcétera. La salida es, por
supuesto, la comunicacién de la solucién en especifico.

Se han propuesto diversos modelos, pero muchos tienden a complicar la estructura general del proceso de
disefio, pues se centran en los detalles mds pequefios de las actividades que son necesarias en estos trabajos.Por
otra parte, un modelo comprensible y adecuado, es el ofrecido por Pahl y Beitz (Pahl et al., 2007). Estos autores
fueron probablemente los primeros en proponer la adopcién de un acercamiento sistemdtico hacia la actividad

del disefio (Christophe, 2012). El enfoque sistemadtico es generalmente visto como una referencia estdndar para
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el disefio de ingenierfa en general (Adams, 2015) y para la educacién del disefio de ingenierfa, en particular
(Wallace y Blessing, 2000).

La presente investigacién toma como referencia a los modelos prescriptivos, y en especifico el de Pahl y Beitz.
En la figura 1.1 se exponen las publicaciones mds relevantes sobre dichos modelos que han sido analizadas

en el desarrollo de esta investigacién. Los autores mds destacados son las Norma Britdnica (British Standard)

BS (1989), Pugh (1991), VDI (Verein Deutscher Ingenieure) VDI-2221 (1987), VDI-2222 (1997), VDI-2225
(1997), Riba (2002), Maury (2000), Wallace y Clarkson (1999), Scaravetti (2004), Hubka et al. (1988), Hubka
y Eder (1992), Ullman (1992), Ullman (2010), Dieter (2000), Pahl y Beitz (1996) y Pahl et al. (2007). En todos

los casos antes citados, se realiza un estudio del proceso de disefio en fases o una segmentacién del mismo a
partir de las propuestas de cada uno de los autores. Este tipo de andlisis permite una mejor comprension del
proceso y facilita la identificacién de las similitudes y diferencias entre los diferentes enfoques propuestos por
dichos autores.

Segin el enfoque sistemdtico descrito por Pahl y Beitz (ver Anexo 2, Figura 2.1), el objetivo del disefio es
ofrecer una metodologia comprensiva para todas las fases de concepcion y desarrollo de sistemas técnicos (Pahl
et al., 2007). Este modelo prescriptivo es quizds el mas ensefiado y, segtin Eder (2012), ha tenido una influencia
significativa en el desarrollo de otros modelos de disefio, incluyendo las normativas de la Sociedad de Ingenieros
Alemanes VDI-2221 (1987) y el proceso de disefio mecénico de Ullman (1992). Su traduccién al idioma inglés
y su vocabulario han sido adoptados como una referencia. El modelo de Pahl y Beitz constituyé un impacto
visible tanto en la educacién como en la investigacion acerca del disefio (Wallace y Blessing, 2000).

Las directivas VDI-2221 (1987), propuestas por la Sociedad de Ingenieros Alemanes, sugieren un enfoque
sistematico donde el proceso de disefio se divida en siete etapas, cada una de las cuales posee su propia estructura
y pasos especificos. Las mismas describen todas las etapas del proceso de disefio, sin embargo no comentan los
medios para la toma de decisiones.

En muchos de los procesos o modelos de disefio analizados y representados en la figura 1.1, después de la etapa
de andlisis y de interpretacién de la idea de lo que se quiere obtener, las especificaciones funcionales son el
punto de partida del disefio. Del andlisis de dichos procesos, se deduce que la formalizacién funcional de la
idea, en forma de listado de requerimientos, no sugiere las posibles soluciones.

El disefio béasico y de detalle (denominado por algunos autores como disefio preliminar) permite la
transformacién de la funcién a la estructura. La etapa del disefio conceptual posibilita la generacion de los
conceptos de solucion. Con posterioridad, el disefio bdsico establece la seleccidn de arquitecturas de producto,
formas, componentes, materiales y el pre-dimensionamiento del mecanismo. Por tanto, para diversos procesos,
la generacién y seleccién de los conceptos de soluciéon que dan respuesta a las necesidades del usuario se

obtienen en la etapa de disefio conceptual. En efecto, las herramientas disponibles para mejorar el proceso de
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generacion y seleccidn de conceptos, teniendo en cuenta los diferentes requerimientos, alin se encuentra en una
etapa primaria de desarrollo.
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Figura 1.1. Modelos prescriptivos mds relevantes para la investigacion (adaptado de Scaravetti (2004)).
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1.1.4. Comparacion de los modelos prescriptivos de diseio

Los enfoques funcionales actuales se caracterizan por ejecutar los procesos de simulacion, andlisis y célculos
de validacién después de la seleccion del concepto de solucion. Si la solucién no es vélida, habrd que iterar
hasta que se cumplan los requerimientos establecidos. En la medida en que se dispongan de criterios, métodos y
herramientas que permitan una mejor evaluacién de los conceptos, el proceso de iteracion serd cada vez menor,
contribuyendo asi a pasar de modelos secuenciales de disefio a modelos concurrentes.

En la figura 1.1, se aprecia la no existencia, a excepcion de los modelos de Riba (2002) y Maury (2000), de
etapas intermedias entre la especificacion o definicion del problema, y la generacion y seleccién de conceptos.
Asimismo, se observa que existe un consenso en la definicion de estas, pero no se han desarrollado métodos que
permitan un esclarecimiento de la transicion entre ellas y el proceso de disefio.

Al analizar las diferentes metodologias de disefio, tanto Shadmehri (2009) como Haik y Shahin (2011), sefialan
que si bien estas propuestas difieren en las categorias de las fases del proceso de disefio, la estructura del mismo
es normalmente comun.

Como se observa en la figura 1.1, se pueden identificar para todos los procesos, cinco estadios fundamentales
del modelo prescriptivo. Estos son: (a) etapa de especificaciéon del problema, presente en todos los modelos;
(b) etapa de especificacion del producto (o de requerimientos funcionales), presente en casi todos los modelos,
a excepcion de Dieter (2000) quien agrupa dichos requerimientos dentro de la etapa de disefio conceptual;
(c) etapa de definicién de los conceptos, definidos en la mayoria de los modelos (solo Nadeau, citado por
Scaravetti (2004), los incluye dentro del disefio preliminar); (d) topologia del producto, presente en casi todos
los modelos, excepto Ullman (2010) que los ubica dentro del desarrollo del producto, y, por dltimo, la etapa (e),
documentacién del producto, presente en todos los modelos.

Como elemento también caracteristico de los modelos prescriptivos analizados, se observa la importancia que
los autores le confieren a la etapa inicial del proceso de disefio, sobre todo hasta la definicién de los conceptos
de solucién, de ahi que la mayoria de los autores propongan dos etapas previas a la definicién del concepto: la
etapa de especificacion y la etapa del disefio conceptual. Como salida fundamental de la etapa de especificacién
se tiene el listado de requerimientos funcionales y, en el caso del diseflo conceptual, la generacién y selecciéon
de los conceptos de solucidn.

Entre las herramientas que mds impacto han tenido en el proceso de disefio se encuentran las asistidas por
computadoras. Los sistemas CAD han influido en los métodos de disefio, en las estructuras organizativas, en la
divisién del trabajo (divisidn entre ingenieros conceptuales e ingenieros estructurales), en la creatividad, etcétera
(Pahl et al., 2007). En la actualidad, las tareas rutinarias del proceso de disefio estdn siendo encomendadas a
los sistemas computarizados, permitiendo que los disefiadores se concentren en otras actividades claves y en

nuevos disefios. Estas tareas son soportadas por herramientas computarizadas que facilitan la toma de decisiones
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y potencian la utilizacién del conocimiento y la experiencia del disefiador.

El desarrollo de estas herramientas computarizadas ha incrementado, también, la facilidad con que los datos
son procesados y manipulados por el diseiiador. Al mismo tiempo, dichos sistemas proporcionan un soporte al
proceso de andlisis, optimizacién y combinacién de soluciones, pero no remplazardn nunca al disefiador. Por
el contrario, las habilidades en la toma de decisiones del disefiador son més importantes, debido al aumento
del nimero de soluciones posibles generadas y a la incorporacién de informacién de otros especialistas. Este
proceso de valoracién implica un aumento del espectro de conocimientos a evaluar, de la utilizacién intensiva
de la experiencia acumulada y, por tanto, del uso de metodologias o procedimientos sistémicos.

En ninguno de los modelos prescriptivos analizados se establecen las interacciones o vinculos entre cada una
de las etapas y sub-etapas del disefio conceptual. No existen estudios que permitan la estratificacién de los
requerimientos funcionales, orientada a la evaluacion de conceptos. La presente investigacion se inclina hacia
la definicién de un modelo sistematico que permita la evaluacién de los conceptos de solucidn, a partir de una

caracterizacién y seguimiento de los requerimientos definidos en la primera etapa del proceso de disefio.
1.2. Ciclo basico del diseiio

Como se expresd en el acdpite anterior, se han dedicado numerosos estudios dirigidos a elaborar mapas o
modelos del proceso de disefio. A pesar de las diferencias que presentan en su proyeccién (Figura 1.1), estos
modelos prescriptivos se identifican de manera implicita y explicita con el ciclo bésico de disefio (parte (A) de

la Figura 1.2).
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Figura 1.2. Ciclo bésico del proceso de disefio y su enfoque sistematico (adaptado de (VDI-2221, 1987); (Ferrer, 2007);
(Pahl et al., 2007)
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El ciclo béasico genérico presenta diez etapas, estas son: (1) clarificacién o especificacién del problema, (2)
disefio conceptual, (3) disefio basico o de configuracion, (4) disefio de detalle, (5) prototipado fisico y ensayos,
(6) especificacidn final y planificacién de la produccion, (7) produccion, (8) comercializacion, (9) utilizacién
y mantenimiento y (10) reciclaje. De las diferentes etapas que conforman el ciclo basico de disefio, en este
capitulo se analizan con mds detalles aquellas que resultan de mayor interés para la investigacién: las etapas de
clarificacion o especificacion del problema y el disefio conceptual.

La identificacién de la necesidad es el proceso mediante el cual se reconoce la existencia de una necesidad del
mercado, la sociedad o la empresa. Una vez definida esta, se pasa a la etapa de clarificacion o especificacién
de la tarea. En la misma se caracteriza el desempefio que se requiere para un producto. El disefio conceptual
es la etapa que continda y tiene por objetivo la formulacién de un conjunto de alternativas de solucién, que
normalmente se expresan a través de esquemas preliminares.

El nivel de definicién que se obtiene en las soluciones ofrecidas por el disefio conceptual es integral, permitiendo
comprender los principios involucrados en ellas. El paso final en el disefio conceptual lo constituye la seleccién
de las alternativas. Una vez seleccionada una de las alternativas, se pasa a la etapa del disefio bdsico o de
materializacién. En el disefio basico se aborda la definicién global de los médulos y conjuntos que integran la
solucién general desde el punto de vista funcional y estructural. Posteriormente, se efectda el disefio de detalle
donde se definen los elementos particulares de la solucion escogida. Asimismo, se obtienen los planos con las
especificaciones técnicas.

El prototipado fisico y los ensayos constituyen la esencia de la siguiente etapa, donde se detectan y corrigen
los detalles finales antes de entrar en la fase de produccién, obteniéndose aqui la especificacién final y la
planificacién. Como periodos ultimos se encuentran la produccién, comercializacién y reciclaje. Se observa

como la informacién es recurrente durante todo el proceso.

1.3. Caracterizacion de la informacién en el proceso de diseio

Debido a que el método sistemdtico que se propone en esta investigacidn estd relacionado estrechamente, dentro
del proceso de disefio, con la etapa de disefio conceptual y en ella la informacidn atin resulta ambigua y difusa,
se analizard la naturaleza de este tipo de informacidn.

El disefo es una transformacién de informacion (ideas, exigencias y restricciones) en descripciones estructurales
(sistemas técnicos) que son capaces de cumplir con las demandas requeridas por el producto (Hubka y
Eder, 2012). Un conjunto de datos, en un determinado contexto, constituye una informacién ya sea formal
(estructurada) o informal, esta permite el proceso de conocimiento. Las decisiones estin basadas en las
informaciones y en el conocimiento que se disponga acerca de ellas.

Segin Reymen (2001), el conocimiento de disefio puede ser: (a) un conocimiento implicito, obtenido a través de

la experiencia adquirida (Hubka y Eder (2012), a lo que Maury (2000) denomina como conocimiento intuitivo
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o técito; y (b) un conocimiento explicito derivado de los métodos, modelos de disefio, estrategias o proyectos
anteriores. El conocimiento, a la vez, puede ser: (a) independiente de los dominios de las actividades (es el caso
de los procesos y enfoques de disefio); y (b) especifico de un dominio o de una disciplina.

La investigacion que se realiza se centra en los conocimientos implicitos y explicitos que definen un problema
de disefio, es decir, relacionados con las caracteristicas de un determinado producto en el dmbito técnico y
expresados en la etapa de especificacion como: (a) conocimientos bésicos de diferentes dreas de la ingenieria;
(b) conocimientos relativos a familias de productos: funciones, modos de utilizacién y operacién, fabricacion,
materiales, etcétera; (c) conocimientos de las posibilidades de produccién, aprovechamiento de materiales,
etcétera; y (d) conocimientos de normas, reglamentos, etcétera.

En el préximo acdpite se analizard el conocimiento presente en cada una de las etapas del proceso de disefio,
el cual transita o evoluciona desde lo abstracto hacia lo concreto. Ademds, se definird el tipo de sistema de

documentacion existente con el objetivo de posicionar el enfoque del presente estudio.
1.3.1. Tipos de conocimientos en cada etapa

Ullman (2010) describe el proceso de disefio como una “sucesion de estados”. Por su parte Vadcard, citado por
Scaravetti (2004), lo define como “estados de representacién del producto”. En las metodologias sistématicas,
la informacién se va transformando a medida que transita por cada uno de los pasos y varia desde un cardcter
mds subjetivo hasta uno més relacionado con la informacién de ingenieria. Es evidente que la generacién de
conceptos y su proceso de seleccion son influenciados de manera apreciable por el nivel de concrecién de la
informacién que se vaya obteniendo.

En la tabla 1.1 se muestran, en cada fase primaria del proceso de disefio, las diferentes representaciones que
intervienen en el producto. Las celdas resaltadas indican el interés marcado de un espacio de representacion
durante una de las fases de este proceso. En el enfoque propuesto por esta investigacion, se define una
modelacién de los espacios de representacion relacionados con la idea, la funcién y el concepto en las dos

primeras fases de disefio.

Tabla 1.1. Fases primarias del disefio y espacios de representacion del producto (adaptado de Scaravetti (2004)).

Fase 1. Fase 2. Disefio con- Fase 3. Definicion Fase 4. Definicién de-
Caracterizacion de ceptual preliminar del tallada del producto
los requerimientos producto

del usuario

Idea

Funcion

2

representacion

Concepto
Elementos

Arquitectura
constructiva

Espacios de

Componentes
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1.3.2. Evolucion de la informacion de lo abstracto a lo concreto

El nivel de imprecisién del conocimiento disminuye progresivamente durante el proceso de disefio (Giachetti
etal., 1997). Los niveles de imprecision son mayores en el inicio, debido a la incertidumbre que se tiene (Figura
1.3). Segtin lo comentado por Sarbacker y Ishii (1997), la incertidumbre se traduce en una falta de informacién
sobre ciertas variables pertinentes para el problema de disefio que pueden transformar el caricter estocdstico de
la variable o de la medicién.

Una falta completa de informacién puede dar lugar a la aparicién de incertidumbre que concierne a los resultados
esperados en el disefio. Por su parte, la ambigiiedad es una falta de comprensién o de claridad acerca de los
pardmetros criticos de un problema de decision o sobre la naturaleza de las relaciones entre los pardmetros. Esto
se traduce en la incapacidad del disefiador de obtener un modelo adecuado del problema, o lo inapropiado de la

toma de decision (Sarbacker y Ishii, 1997).

Niveles de
imprecisiéon
A
|
|
Clarificacién |  Busqueda Disefo de la Disefio de
de la tarea | de conceptos arquitectura detalle
|
|

Incertidumbre aleatoria

Evolucion
del disefio

Figura 1.3. Evolucién de los niveles de imprecision en el proceso de disefio (adaptado de Giachetti et al. (1997)).

Una vez que se va avanzando, se progresa en el conocimiento y en el grado de madurez de la informacién. Segtin
Ullman (2010), cualesquiera que sean las representaciones (semdnticas, graficas, analiticas, fisicas), todas son
utilizadas en el proceso de disefio del producto.

Salazar (2012) al comentar la teoria de Asimow, explica que todo acto de disefio no es mds que un proceso que
transforma un origen abstracto en una situacién concreta. El paso de lo abstracto hacia lo concreto se puede
representar mediante una espiral ascendente (Figura 1.4), donde cada ciclo se sitda en un nivel superior de
concrecién. Estos ciclos forman una secuencia tipica de operaciones, a la cual Asimow denomina proceso de
disefio representativo de la estructura horizontal. Esta queda sustentada, a su vez, por una estructura vertical
denominada morfologia del proyecto, la cual consiste en el estudio de la estructura cronolégica de la planeacion
del proyecto. La morfologia del proyecto se halla dividida en fases y los pasos constitutivos basicos de cada fase
estdn determinados por cuatro elementos: fuente de informacién, proceso, decision y resultado. El resultado de
un paso influye en el proceso del siguiente, estableciéndose una cadena que se constituye en una fase.

A partir de lo anteriormente analizado, la investigacion se centra en la etapa de disefio conceptual, donde la
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informacidn es preferentemente de tipo semdntica y con un alto grado de incertidumbre. El método sistematico
que se propone ofrece una variante para la evaluacién conceptual de alternativas de disefio, teniendo en cuenta
los criterios o requerimientos de los usuarios de una manera mds estructurada con respecto a cémo se realiza en

los modelos prescriptivos estudiados.

Sintesis

Proceso de disefio

Evaluacion

CONCRETO
N
Analisis A
Morfologia del
proyecto
ABSTRACTO

Figura 1.4. Paso de lo abstracto hacia lo concreto y morfologia del proyecto en el proceso de disefio de Asimow (adaptado
de Salazar (2012)).

1.4. Necesidad de un disefo sistematico

Una metodologia de disefio constituye una secuencia ldgica para el disefio de sistemas técnicos, partiendo de
diversos tipos de conocimientos en diferentes dominios. Incluye los planes de accién que vinculan los disimiles
pasos y las fases de disefio de acuerdo con el contenido y la organizacién de que se trate. También, integra las
estrategias, las reglas y los principios para conseguir los objetivos generales y especificos del disefio (Pahl et al.,
2007).

La utilizacion adicional de los procedimientos sistematicos resulta adecuada para incrementar la calidad de
las soluciones de disefio, para potenciar la creatividad y, a la vez, para mejorar la evaluacion objetiva de los
resultados. El enfoque sistemdtico proporciona una manera eficaz de racionalizar los procesos de disefio y
produccién. En un disefio original, un enfoque ordenado y por pasos proporcionara soluciones que puedan ser
utilizadas otra vez. Cuando un problema y sus tareas asociadas se estructuran, se hace mds facil reconocer las
posibilidades de aplicacion de soluciones establecidas en proyectos anteriores. La definicién de la secuencia de
pasos para establecer los principios de solucién permite su seleccién y optimizacion en las etapas primarias del
proceso.

Una metodologia de disefio sistemdtica debe: (a) ser aplicable a cada tipo de actividad de disefio; (b) facilitar
la bisqueda de las soluciones 6ptimas; (c) ser compatible con los conceptos, métodos y resultados de otras
disciplinas; (d) facilitar la aplicacién de las soluciones conocidas para las tareas relacionadas; (e) ser compatible
con el procesamiento de datos asistidos por computadoras; y (f) reducir el volumen de trabajo y disminuir el

tiempo de desarrollo.
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1.4.1. Teoria de sistemas

En la actualidad, la utilizacién de los procedimientos y métodos de la teoria de sistemas a los procesos técnicos
se ha incrementado de manera considerable. Un producto, en el orden tecnoldgico, se constituye con sistemas
artificiales, concretos, muchas veces dindmicos, y compuestos por elementos ordenados e interrelacionados a
través de sus propiedades. Un sistema, a su vez, estd caracterizado por el hecho de poseer una frontera que lo
delimita de sus vinculos con el entorno. Estas conexiones determinan el comportamiento externo del sistema,
asi que, es posible definir una funcién que exprese la relacion entre entradas y salidas. Por ende, la magnitud de
las variables del sistema es modificable.

A partir de la idea de que los productos pueden ser representados como sistemas, resulta obvia la aplicacién de
la teoria de sistemas al proceso de diseflo, debido a que los objetivos de la teoria de sistemas corresponden de
manera apreciable con las expectativas de un buen método de disefo.

En la figura 1.2 (B), se muestran los pasos de un enfoque sistémico. El primero de estos pasos es la biisqueda y
obtencion de informacidn acerca del sistema en consideracion, a través de herramientas de andlisis del mercado,
estudios de tendencias o de requerimientos conocidos. En general,este paso puede denominarse andlisis del
problema. El objetivo es la formulacién clara del mismo (o del sub-problema) a resolver, el cual constituye el
punto de partida para el desarrollo del sistema. En el segundo paso, o incluso a partir del primero, se puede
definir un esquema general para formalizar los objetivos del sistema (formulacién del problema).

Tales objetivos proporcionan criterios importantes para la subsiguiente evaluacion de las variantes de solucién
y la seleccién de una, que permita satisfacer en mayor medida los requerimientos del usuario. Las diferentes
variantes de solucién son sintetizadas sobre la base de la informacién adquirida durante estos dos pasos.

Antes de evaluar las variantes, debe analizarse el desempefio de cada una de ellas, teniendo en cuenta sus
propiedades y comportamiento. En la evaluacion, se comparan los desempefios de cada variante versus los
objetivos originales, y sobre esta base, se toma la decisién y se selecciona el sistema 6ptimo. Finalmente, la
informacidén es proporcionada en forma de planes de implementacién. Como se observa, la secuencia de pasos

no siempre es lineal y generalmente requiere de un proceso iterativo.
1.4.2. Métodos de diseiio

Como método de disefio se conoce a cualquier procedimiento, técnica, ayuda o herramienta para disefiar.
Representan un conjunto de actividades que el disefiador puede utilizar y combinar en un proceso de este
tipo. Existe una gran cantidad de métodos que son tratados de manera regular en la literatura cientifica (Cross,
2008). Como tendencia, se aprecia el estudio intensivo de otros nuevos para brindar procedimientos racionales
o sistemadticos al proceso de disefo.

Algunos de estos métodos estdn basados en nuevas investigaciones o son adaptaciones, a partir de

investigaciones operacionales, de la teoria de la toma de decisiones, de las ciencias de la administracion u otras

Tesis doctoral Alexis Alvarez Cabrales



1. Antecedentes y estado actual de la sistemadtica del proceso de disefio 23

fuentes o resultan simplemente extensiones o formalizaciones de las técnicas habituales que los disefiadores
siempre han utilizado. Dentro de los métodos de disefio, la presente investigacidn se centra en los de evaluacidn,
especificamente en los racionales o sistematicos. En la tabla 1.2, se exponen los métodos de evaluacion y la

etapa en la cual son utilizados.

Tabla 1.2. Métodos sistematicos que se utilizan en la investigacion.

Etapa en el proceso de diseiio = Método relevante en esta etapa

Clarificacion de los objetivos Meétodo Kano: Permite clarificar los objetivos y sub-objetivos, asi como las relaciones
entre ellos.

Establecimiento de la estruc- Anilisis funcional: Permite establecer las funciones requeridas y las fronteras del
tura funcional sistema.

Generacion de alternativas Evaluacién por ponderacién de pesos: Permite comparar (con criterios de peso)
los valores ttiles de las alternativas de disefio propuestas, sobre la base de oponer
desenvolvimiento contra los objetivos. Analytic Hierarchy Process (AHP): método para
la toma de decisiones que ayuda a establecer las prioridades en la eleccion de criterios.
DecisionMatrix: Permite la seleccién de conceptos a partir de la importancia de
las alternativas. Método de Pugh: permite la seleccién de conceptos a partir de la
correlacion de los criterios de evaluacidn y las alternativas de soluciones.

Como metodologia sistématica, se asume en esta investigacion la propuesta por Pahl et al. (2007), la cual es
congruente con las normas VDI-2222 (1997) y VDI-2221 (1987), y define un enfoque apoyado en diversos

métodos para el disefio conceptual de productos.
1.5. Trazabilidad en el disefio

El término trazabilidad estd comtinmente relacionado con el desarrollo de productos informéaticos. En este
sentido, Chucholowski ez al. (2014), al exponer una recopilacion tedrica de la expresion, cita a Winkler y Pilgrim
(2010), quienes sefialan que la capacidad de la trazabilidad para seguir la vida del componente de un software,
ha posibilitado utilizarla como un atributo de su calidad. Para Chucholowski et al. (2014), durante el desarrollo
del software, la definicion, descripcién, captura y seguimiento del camino hacia y desde el componente, esta
guiado por los requerimientos; debido a ello, la ingenieria de requerimientos ha sido la encargada de conducir
las mas amplias investigaciones relativas a la trazabilidad.

La trazabilidad es definida en el Glosario Estandar de la IEEE en Ingenieria de Software, segtin Radatz, et al.

(1990), citados por Chucholowski et al. (2014) como:

1. “El grado para el cual una relacion puede estar establecida entre dos o més productos del proceso de
desarrollo, especialmente los productos que tienen un predecesor-sucesor, o una relaciéon de controlador-
subordinado entre uno y otro.

2. El grado para el cual, en un producto de desarrollo de software, cada elemento establece su razén para

existir.”

Fuera del entorno de la Ingenieria de Software, la trazabilidad ha tenido poca atencién por parte de los

investigadores. En el caso del desarrollo de productos mecénicos existen dificultades en lograr la trazabilidad
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de los productos a disefiar. En este sentido, Storga (2004) comenta que las principales dificultades se encuentran
en la incompatibilidad de informacién entre las herramientas heterogéneas de disefio, los factores humanos y
el proceso del disefio mismo, donde las personas intercambian la informacion del producto a desarrollar en un
contexto de dominio publico, a través de entornos corporativos carentes de las representaciones formales de los
objetivos de disefio. Como consecuencia, la recopilacién y decodificacion de la informacidn necesaria para el
disefio del producto se dificulta y genera iteraciones innecesarias en su desarrollo.

La trazabilidad posibilita encontrar cémo y por qué, ciertas soluciones de disefio han sido escogidas. La misma
requiere que alguna informacién adicional sea creada y mantenida como parte de los datos del disefio, donde los
requerimientos pueden ser encontrados y probados, se puede examinar su progreso e impacto en el desarrollo del
sistema, y se puede analizar su costo-beneficio (Alanen et al., 2015; Wiesner et al., 2015). Al comentar el &mbito
relativo a la trazabilidad, autores como Ramesh et al. (1997), citados por Savino y Mazza (2012), argumentan
que la trazabilidad facilita la comunicacién entre los involucrados en un proyecto para aliviar algunos de estos
problemas. Durante la fase de disefio, la trazabilidad se puede lograr mediante la vinculacién de los elementos de
disefio a los requerimientos de una manera bidireccional, a través de todas las etapas y perspectivas de disefio.
La trazabilidad permite a los disefiadores realizar un seguimiento de lo que sucede cuando una solicitud de
cambio se implementa. Esto permite que las implicaciones de un cambio de requerimiento, sean determinadas
antes de que un redisefio del sistema se lleve a cabo. Ademds, la trazabilidad proporciona una cadena de
responsabilidades dentro del proceso de desarrollo.

Para Kirkman (1998) y Sutinen et al. (2000), la trazabilidad de los requerimientos es el problema de
trazar los vinculos entre un requerimiento y su(s) componente(s) definitorio(s), y viceversa, a partir de los
componentes hacia los requerimientos; por tanto, se tiene que mantener la informacién de la trazabilidad de los

requerimientos. Un requerimiento es trazable si se puede detectar:

= La fuente que sugiri el requerimiento.

= Larazoén por la que existe el requerimiento.

= La relacién de otros requerimientos con dicha razén.

= Las formas en que el requerimiento se relaciona con otra informacién; digase la funcidn, sus estructuras,
las partes (componentes), los andlisis, los resultados de pruebas y los documentos de los usuarios.

= El proceso de toma de decisiones que da origen al requerimiento.

= El estado del requerimiento.

Teniendo en cuenta los criterios anteriores, es importante destacar lo sefialado por otros autores como Ouertani
et al. (2011), quienes plantean que en el caso especifico de la trazabilidad del producto, uno no solo debe
centrarse en la l6gica del disefio detrds del proceso de desarrollo, sino también en los componentes y en la
materia prima utilizada para fabricar el producto. Por otra parte, la historia de todos los procesos implicados en

el ciclo de desarrollo del producto y su entrega debe ser correctamente documentada.
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La trazabilidad de los requerimientos puede ofrecer a los disefiadores varias rutas de decision para el seguimiento
del disefio, permitiéndoles usar la informacion para la toma de decisiones relativas a los objetivos de disefio,
de manera ordenada, consultada y compartida. La modelacién de la compleja relacién entre los atributos
geométricos y no geométricos del disefio, permite a los disefiadores reconocer la informacién implicita que
puede haber sido ofrecida por otros participantes del disefio (Ozkaya y Akin, 2005).

Para autores como Delgoshaei er al. (2014), la trazabilidad de los requerimientos de disefio estdn conectados
directamente a las soluciones de disefio. Su argumentacién se centra en que la alternativa y el potencialmente
mejor enfoque para satisfacer un requerimiento, consiste en determinar qué concepto de disefio (o grupo de
conceptos de disefio) deberia aplicarse para satisfacer un requerimiento. La aplicacion de estos conceptos son

las soluciones del disefio.

1.6. Conclusiones del capitulo

En todos los modelos de disefio prescriptivos estudiados existe una division del proceso en fases o etapas,
que evoluciona de lo abstracto a lo concreto y proporciona una estrategia de resolucién aplicable a cada fase.
Este tipo de andlisis permite una mejor comprension y facilita la identificacién de las similitudes y diferencias
entre los diferentes enfoques sistematicos de referencia. El estudio realizado a estos, permitié identificar las

limitaciones que se expresan en las siguientes conclusiones:

= Se determind, al caracterizar el proceso sistemadtico de disefio de productos mecénicos, que las metodo-
logias sistemadticas, si bien establecen el conjunto de pasos a seguir con una serie de recomendaciones,
carecen de una estructuracion de las relaciones entre cada una de las sub-etapas que las conforman.

= No existe, en los modelos prescriptivos, una estructuracion de la informacién que permita la transferencia
entre las etapas del disefio conceptual y el bésico, a partir de la trazabilidad de los requerimientos
funcionales.

= Se determiné que, en los modelos prescriptivos analizados, las interacciones que se producen en la etapa
de disefio conceptual, no estdn debidamente estructuradas ni formalizadas. De esta forma, no se favorece
una mejor utilizacién de la informacién contenida en los requerimientos funcionales, los cuales deberian
estar orientados a la sintesis de soluciones y a la evaluacion conceptual de variantes de solucién.

= Se identificd, en el orden tedrico, la necesidad de desarrollar métodos sistemdticos que permitan, en la
etapa de disefio conceptual en primer lugar; articular las conexiones o relaciones entre las distintas sub-
etapas y luego establecer formas que permitan la evaluacion de conceptos a partir de la trazabilidad de
los requerimientos funcionales. Asi, se favoreceria la toma de decisiones, sobre todo en la sintesis de

soluciones y en el proceso de evaluacion conceptual.
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2. FUNDAMENTOS PARA LA APLICACION DEL METODO SISTEMATICO EN EL DISENO
CONCEPTUAL

El presente capitulo expone los aspectos tedricos esenciales necesarios para la aplicacion del método sistematico
en el disefio conceptual mecdanico. Se realiza una descripcién del modelo sistemadtico del proceso de disefio
que fundamenta la propuesta de un método para la evaluacién de conceptos a partir de la trazabilidad de los

requerimientos funcionales.

2.1. Estudios sistematicos del disefo

A partir de la década de 1960-1970, el interés por el estudio del disefio de ingenieria crecié no solamente en
Alemania, sino en diversos paises (ver Anexo 1, Tabla 1.1). Especialmente los alemanes realizaron esfuerzos en
racionalizar el proceso de disefio, sugiriendo enfoques constituidos por fases con sus correspondientes métodos.
Sin embargo, factores como la barrera lingiiistica restaron coherencia a los aportes realizados en este campo
especifico del conocimiento (Wallace y Blessing, 2000).

El auge de los enfoques sistemdticos provenientes de otras dreas geofrdficas han sido relativamente recientes
y no siempre coincidentes. Es visible la diferencia sustancial propuesta por norteamericanos e ingleses, que
resulta ain més obvia en la fase de disefio conceptual pues estd orientada al producto y se le proporciona una
alta prioridad a la generacion del concepto a través de métodos para generar ideas. Estos puntos de vista son
intuitivos respecto a la generacién de conceptos, pero discursivos en relacion al andlisis de soluciones(Blessing,
1996).

Los enfoques de la escuela centroeuropea, especialmente en Alemania se centran alrededor de la generacion
sistemdtica de soluciones, utilizando varios niveles de abstraccion, y pueden caracterizarse como orientados
al problema. Al ser la generacién del concepto un proceso discursivo, se sugieren métodos especificos para
traducir el problema en conceptos a través de una concrecién por pasos o etapas que involucren varios niveles
de abstraccion (funciones, principios fisicos y de trabajo). El énfasis en los métodos sistematicos para soportar
la generacién de conceptos es la principal fortaleza de este tipo de enfoques, donde el disefio conceptual es
considerado como la etapa que mas demanda investigaciones en el proceso de disefio (Hubka y Eder, 1984;

Wallace y Blessing, 2000).
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2.2. Fundamentos del disefio sistematico

El disefio sistemdtico se fundamenta en la aplicaciéon metodoldgica de resolucién a problemas generales del
proceso de disefio. El proceso de resolucién de problemas representa una permanente relacion entre objetivos,
planificacién, ejecucion y control, todos vinculados a la toma de decisiones.

Los sistemas de ingenieria, como metodologia interdisciplinaria para la resolucién de problemas asociados
a sistemas artificiales, proporcionan una descripcién general de este proceso. Por tanto, el enfoque sistematico
divide cada sistema en fases o etapas, que evolucionan de lo abstracto a lo concreto y proporcionan una estrategia
de resolucién aplicable a cada fase: (1) andlisis del problema, (2) definicién del problema, (3) sintesis del
sistema, (4) andlisis del sistema, (5) evaluacién y (6) decisién (VDI-2221, 1987).

El andlisis del problema se fundamenta en que cada problema o tarea, inicialmente, confronta informacién
referente a criterios conocidos o no en términos de soluciones. El alcance de esta confrontacién depende del
nivel de conocimiento e informacidn dispuesta por el disefiador (Kopena et al., 2004). Es frecuente la necesidad
de obtener mas informacién acerca del problema, por tanto, es necesario la bisqueda de mas requerimientos,
detalles o restricciones y posibles métodos de solucion.

La definicién del problema constituye una formulacién més precisa de este, basada en un nivel mds detallado
de informacién, lo que facilita la bisqueda de soluciones. La esencia de la definicién de la tarea y de los
requerimientos es expresar, en un determinado lenguaje, las posibles soluciones.

La sintesis del sistema constituye una fase creativa del proceso, donde en el transcurso de la bisqueda de
soluciones, se generan y combinan ideas o soluciones concretas. Lo mds importante en esta fase es el desarrollo y
reconocimiento de las posibles soluciones. En la fase referente al andlisis del sistema, se analizan las propuestas
con el objetivo de ganar en informacién para la toma de decisiones. En la fase de evaluacién y decision, las
caracteristicas de las soluciones analizadas son evaluadas con respecto a los requerimientos especificados,
siendo un aspecto clave para la toma de decisiones.

El enfoque sistematico se completa cuando estas fases son utilizadas y combinadas de manera apropiada. Resulta
importante hacer notar que el enfoque sistematico presupone la utilizacién ciclica y recurrente de las fases antes
expuestas. Este proceso iterativo se muestra en la figura 2.1.

En cada una de las fases de este tipo de enfoque y en el ciclo completo, aparecen los procesos de busqueda,
recoleccidn, procesamiento y transmisién de informacién. En el proceso de su conversién de una fase a otra,
dicha informacioén se enriquece, resultando su recoleccion y procesamiento esencial para la sintesis y el analisis.
La descomposicién del proceso de resolucion de problemas en caminos paralelos ha sido probada con
efectividad en andlisis de problemas complejos. Consiste en la descomposicion de un problema global en sub-
problemas, en las etapas primarias del proceso. De esta forma, las soluciones pueden encontrarse mas facilmente

puesto que las sub-soluciones se combinan para conformar una solucién global.
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Figura 2.1. Enfoque sistemdtico de resolucion de problemas (adaptado de VDI-2221 (1987)).
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Esta estrategia representada en la figura 2.1 constituye uno de los aspectos medulares del enfoque sistemaético.
Tal estructuracién proporciona el reconocimiento de los sub-problemas a través de la revelacion de los patrones
y sus relaciones, en la disciplina del procedimiento sistematico, del desarrollo de soluciones alternativas, de la

adopcioén de soluciones familiares o comprobadas y de la introduccién de una racionalizacién del proceso.

2.3. Procedimiento general del diseio sistematico

Segin la VDI 2221 (1987), el proceso de disefio como parte de la creacién de un producto, se sub-divide en
etapas generales de trabajo, haciendo que el enfoque de disefio sea transparente, racional e independiente de una
determinada rama de la industria.

El procedimiento general se divide en siete etapas que ofrecen como resultados siete salidas (ver Figura 1.2
(B)). En funcién del tipo de tarea técnica a desarrollar, asi serd el completamiento de cada una de las etapas
propuestas y el grado de recursividad. En la practica, las etapas individuales son a menudo combinadas en las
fases de disefio, las que también depende del tipo de rama en que el mismo se ejecute.

La primera etapa es necesaria para clarificar y definir los requerimientos de la tarea. Incluye la recoleccién de

la informacién disponible, determina dénde existen las posibles mejoras o los principales problemas, chequea y
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suplementa requerimientos externos, y estructura la tarea desde el punto de vista del disefiador.

El resultado es un conjunto de especificaciones (lista de requerimientos) que puede establecerse independiente
de cualquier solucidén. Este listado constituye un importante documento de trabajo que acompafiara a las sub-
siguientes etapas y que serd constantemente revisado y actualizado. Debido a la importancia de la especificacion,
todas las modificaciones deben formalizarse sobre una base regular y estructurada.

La segunda etapa consiste en la determinacién de las funciones: primero la funcién global y luego las sub-
funciones mds importantes que el producto disefiado deberd cumplir. La clasificacién y combinacién de estas
sub-funciones en estructuras funcionales, fomenta una base para la bisqueda de soluciones a la funcién global.
El resultado de esta etapa es una o varias estructuras funcionales y se presenta usualmente en forma de
diagramas.

En la tercera etapa se realiza una buisqueda de los principios de solucién para cada una de las principales sub-
funciones de la etapa anterior, asi como la combinacién de los mismos con el fin de obtener las diferentes
soluciones posibles. La salida de esta etapa lo constituye el principio de solucién que se tomard como referencia
para la siguiente.

La cuarta etapa define la division del principio de solucion seleccionado en posibles médulos conceptuales,
antes de comenzar el proceso de definir los médulos en términos mas concretos. Se obtiene como resultado una
estructura modular inicial que, en contraste con la estructura funcional del principio de solucién, proporciona
una indicacion preliminar de la descomposicion de la solucién en grupos y elementos (sub-sistemas y elementos
del sistema), asi como las uniones o interfaces para su implementacion.

La quinta etapa consiste en la definicién primaria de los esquemas preliminares de los mdédulos principales y
su resultado radica en un conjunto de bocetos preliminares que se dibujan y esquematizan, y daran paso a la
sexta etapa donde los disefios anteriores son completados con informacién detallada acerca de los ensambles y
de todos los componentes que conforman el producto.

En la séptima y tultima etapa, se obtienen todas las instrucciones de produccién y operativas. Su resultado es un
conjunto de documentos en forma de dibujos de detalles y de ensambles, un listado de piezas, las tecnologias
de produccién y otros documentos. Es meritorio aclarar que, en todas las etapas anteriores, se requiere de las

actividades de seleccidn, evaluacidn y optimizacion.
2.4. Modelo sistematico de Pahl y Beitz

El enfoque o modelo sistematico en el disefio en ingenieria fue desarrollado en la década de 1970 por
los profesores alemanes Pahl y Beitz, con una larga tradicion en la investigacién. La primera versién de
este enfoque fue publicada en idioma alemdn en 1977 y luego traducida por primera vez al idioma inglés
en 1984 (Pahl et al., 2007). El punto de vista sistematico presupone que el método para la resolucion de

problemas de disefio es una variante del método general de resolucién de problemas (ver apartado 1.4). En
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su trabajo, el disefiador usualmente sigue un determinado camino o ruta, constituido por actividades o fases
fundamentales: (a) formulacion del problema y de los requerimientos; (b) busqueda de soluciones alternativas;
y (c) evaluacién, documentacién y comunicacion de los resultados. Las metodologias de disefio soportan este
proceso proporcionando métodos y conocimientos especificos. El modelo de Pahl y Beitz (ver Anexo 2, Figura
2.1) divide el proceso de disefio en cuatro fases o etapas: Clarificacion de la tarea, Disefio conceptual, Disefio
basico y Disefio de detalle. Asimismo, establece que las delimitaciones entre las fases son aproximadas y, por

tanto, se hace necesario la iteracién y la recursion.
2.4.1. Clarificacién de la tarea (definicion del producto)

Esta es una etapa fundamental del proceso de disefio que parte del enunciado inicial del producto y establece
aquellas acciones destinadas a definirlo de forma completa y precisa. En general, el enunciado inicial hace
referencia a una idea o a determinados aspectos sobre el producto, pero no tiene el nivel de concrecidn suficiente
para permitir iniciar los trabajos de disefio con garantias de acierto (Riba, 2002). Esta etapa tiene el objetivo de
establecer un conjunto de determinaciones completas y suficientes que se organizan en forma de documento de
especificacion.

El establecimiento de la especificaciéon permite al equipo de disefio recorrer las posibilidades y limites del
problema. En este primer momento, fundamental para el desarrollo posterior del disefio, es preciso informarse
y documentarse sobre aspectos tales como: los modos de operacién principales, aquellos ocasionales y
accidentales del producto, el entorno donde se opera, los servicios del entorno, los aspectos de fabricacion,
los aspectos comerciales, aspectos legales, etcétera (Ledn, 2009).

El resultado final de la especificacién es un conjunto de requerimientos que el producto debe cumplir. En las
metodologias sistematicas revisadas, se observa que el concepto de requerimiento no es tratado exactamente de
una manera comun. La taxonomia y la clasificacién del mismo es diferente, tal y como lo analizan Ferrer et al.
(2006) y Leodn (2005).

Los requerimientos son fundamentales en la configuracion de un producto. En este sentido Wang et al. (2011),
refieren que estos definen su funcionalidad y enfoca la atencién en el comportamiento de tales caracteristicas.
Por su parte, las restricciones definen las funciones estructurales del producto.

En esta investigacion se asume el término de requerimiento funcional (Suh, 1990, 2001), por ser el que mas se
adapta a los objetivos previstos, expresa lo que el producto tiene que cumplir independientemente de la solucién
de disefio adoptada.

A continuacién, se muestra un andlisis de los diferentes enfoques de disefio relacionados con la iteracién
que ocurre en el proceso de seleccion de conceptos desde la definicién de las especificaciones, a fin de
compararlos con la propuesta de esta investigacion. La figura 2.2 permite apreciar los diferentes estadios de

avance del proceso de estructuracion y estratificaciéon de los requerimientos, utilizando como base los autores
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mds relevantes consultados para la presente propuesta.

En la figura 2.2 (A), se muestra la evolucion tipica de los requerimientos funcionales de Pahl y Beitz, Pahl ef al.
(2007), que a su vez, resume los enfoques de los autores VDI-2221 (1987); Hubka et al. (1988); Pugh (1991);
Wallace y Clarkson (1999); Dieter (2000); Hubka y Eder (2012); Nadeu (2002) y Ullman (2010), analizados

todos en el acépite 1.1.3.
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Figura 2.2. Estadios de avance de los requerimientos, segin los autores mds relevantes.

El anélisis de los enfoques antes citados, ha permitido establecer que en ellos existe la estructuracion cldsica
del disefio prescriptivo, donde ocurre un proceso iterativo desde la toma de decisiones hasta la seleccién del
concepto. En esta figura se representa de forma gréfica la forma en que los requerimientos van evolucionando
y como paulatinamente se van sintetizando hasta quedar representados en el concepto seleccionado. Como se

observa, no existe un proceso de estructuracion ni de estratificacién ordenada de los requerimientos.
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En la parte (B) de la figura 2.2, se muestran enfoques recientes en la evolucién de los requerimientos (Maury,
2000; Maury y Riba, 2005; Riba, 2002), los cuales fueran desarrollados a partir de los autores reflejados en el
cuadrante A. En este caso, a diferencia de los trabajos anteriores se introduce en el proceso de toma de decisio-
nes una nueva etapa, denominada especificacion derivada (Maury, 2000; Maury y Riba, 2005), cuyo objetivo es
aportar una actividad preparatoria que funciona como medio de encadenamiento entre la especificacién inicial
y la sintesis funcional.

Esta “especificacion derivada” permite, luego del refinamiento propio que ocurre en la etapa de disefio con-
ceptual, un proceso de tamizado de los requerimientos, basado en los diferentes enfoques o herramientas que
proporciona la Ingenieria Concurrente (Coll et al., 2006; Kiran et al., 2011; Maury et al., 2006; Pérez et al.,
2005; Riba et al., 2006, 2004, 2005; Serrano et al., 2006).

Dicha especificacion tiene como ventaja el refinamiento y la clasificacién de los requerimientos segun el tipo de
herramienta a utilizar, y como desventaja cabe sefialar que no ofrece una clasificacién de acuerdo a los niveles
de cualidad de los requerimientos, lo que no permite una trazabilidad hasta la evaluacién conceptual.

En los modelos sistemdticos, los requerimientos funcionales deben ser identificados, estructurados, estratifica-
dos y utilizados en todo el proceso de disefio. Esto implica la necesidad de capturarlos, formalizarlos y represen-
tarlos de manera adecuada. En las metodologias analizadas no se aprecian métodos sistemdticos que permitan

este proceso orientado a garantizar la trazabilidad de los requerimientos hasta la evaluacién de los conceptos.
2.4.2. Diseiio conceptual

Esta etapa del proceso de disefio parte de la especificacién del producto, origina diversas alternativas del
principio de solucién y, después de evaluarlas, elige la mds conveniente. El resultado, dado como principio
de solucién evaluado y validado, no tiene una forma de presentacion aceptada de forma general; usualmente
consiste en dibujos a mano alzada que no tienen un elevado nivel de detalle. El disefio conceptual estd muy
directamente relacionado con la especificacién y, a menudo, se debe renegociar algin requerimiento ya que las
soluciones resultan demasiado complejas, costosas, pesadas o voluminosas; en algunos casos aparecen nuevas
posibilidades (Bordegoni, 2011; Christophe et al., 2010; Haik y Shahin, 2011; Kim y Xirouchakis, 2010; Riba,
2002; Sreedharan, 2003).

La etapa conceptual es, en general, la mds innovadora y sus soluciones suelen llevar el germen de todo el
desarrollo posterior. Por lo tanto, debe promoverse un ambiente propicio a la creatividad entre los miembros del
equipo de disefio pero, al mismo tiempo, debe fomentarse un sentido critico y riguroso en la evaluacién de las
soluciones (necesariamente poco definidas en esta etapa del disefio) pues, cualquier omisién, olvido o error de
concepto ocasiona mas adelante dificultades importantes en el proyecto.

El nivel de definicién al término de la etapa conceptual debe ser suficiente para el desarrollo de la etapa bésica,

es decir, debe existir una claridad en relacién con los conceptos y principios incluidos en la solucién asi como
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en los esquemas, de manera que se puedan realizar las estimaciones técnicas y econdmicas necesarias (Maury,
2000).

La figura 2.3 ilustra de manera pormenorizada los pasos que sugieren los modelos sistematicos para el disefio
conceptual. El primero constituye una recomendacién, pues los disefiadores durante la bisqueda de soluciones
deberdn centrarse en el proceso de abstraccidn con el objetivo de identificar la esencia del problema y de no
tomar soluciones influenciadas por ideas convencionales. Entre las problematicas mas relevantes se pueden citar:
mejorar funciones técnicas, reducir el peso, disminuir los costos y mejorar los métodos productivos. Todas ellas
deberdn ser satisfechas por la funcién global del producto (Pahl et al., 2007).

Pahl y Beitz Limitaciones Etapa de clarificacion
_______________________________ de los requerimientos

Concepto | Requerimientos| N/D | Descripcion | ...

Listado de requerimientos

!

!

Concepto seleccionado

!

Concepto X
seleccionado l

«
o £
| S T 0
= 29
e H i 2 n . sz = [=
Abstraccién para identificar los k ;Cémo transferir la informacion? = £
i o
c problemas esenciales 3 8 g
507 S ¢
B o
AR l °
€| E e
Gle Establecimiento de la 9
ale . =
= estructura funcional
Funcién global y subfunciones
z Etapa de disefio
Busqueda de los principios o conceptual
de solucién §
E l S
g2 4 3 =
o] Combinacion de | - S > °®
¥ ombinacion de los principios . - - - E= =
s de solucio ’E:t P GE_-" Determinacién del tamafo tedrico = ; ke)
e solucion para obtener A 5 -~ S
v c P @ del campo de soluciones = S £
2 0 conceptos kel 2 o2
] § = + 8
) e —
8| & o Acotacion del campo de a:"}
Seleccion de las combinaciones § soluciones ,8
apropiadas @ * =
S » o Etapa de disefio
— - o Generacién de las s e
ObtenAmoAn Fie vanantes ’de los < soluciones globales B
principios de solucién S 2
Q
B8 SN R } ° 2
e Evaluacion de = .g o
c 2 = & £
ole Evaluacion de conceptos s conceptos n =
Gle o € -~ £
@ respecto a criterios 9] 8L
2% £
o| 2 7]
&2 g
£
o
£
]
=)

Figura 2.3. Etapas y limitaciones en el disefio conceptual (adaptado de (Pahl et al., 2007))

El segundo paso, el establecimiento de la estructura funcional, también denominado modelacién funcional, es
el mds importante dentro del disefio conceptual en los modelos sisteméticos de disefio.

Establecimiento de la estructuracion funcional (modelacién funcional)

La estructura funcional puede representarse a nivel de la funcién global del producto o sistema; o bien,
dependiendo de su complejidad, puede subdividirse en partes que contienen sub-funciones de menor
complejidad. Esta subdivisién presenta una gran importancia en el proceso de disefio conceptual y se orienta
a tres objetivos: (a) proporcionar una estructura funcional mas detallada y comprensible, a la vez que menos

ambigua; (b) facilitar la bisqueda de los principios de solucién para las sub-funciones, las cuales, mediante su
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combinacién, deben aportar los principios de solucion para la funcién global; y (c) propiciar la creacién de la
estructura modular del producto.

En el proceso de descomposicién funcional, la ausencia de una definicién precisa de las sub-funciones es
uno de los aspectos que influye en la efectividad de las metodologias prescriptivas de disefio tales como Pahl
et al. (2007) y Ullman (2010). El desarrollo de un conjunto estdndar de funciones y flujos (denominada base
funcional) y un enfoque sistematico de modelacion, ofrece una via para minimizar el efecto de la incertidumbre
(Grima, 1993; Momani, 2005; Pinchefsky, 1996; Ulrich y Eppinger, 1995).

Pahl y Beitz (Pahl et al., 2007) proponen cinco funciones generalmente vélidas y tres tipos de flujos. Como
caracteristica general, son definiciones con un alto grado de abstraccién. Por su parte, Hundal (1990) formula
seis clases de funciones con acciones mds especificas en cada clase, sin llegar a ser este un listado exhaustivo
de funciones mecénicas. Otro enfoque desarrollado por Koch Stone et al. (2000) utiliza 20 representaciones de
funciones mecénicas. Malmqvist, et al. citados por Stone et al. (2000) comparan la metodologia TRIZ con la
metodologia de Pahl y Beitz.

A partir de estas experiencias, Stone (1997); (Stone y Wood, 2000; Stone et al., 1998, 2000) extiende el modelo
de Hundal (1990) a ocho clases de funciones y, por primera vez, se define cada una de ellas. Este esquema
propuesto incluye también las 30 funciones que dispone la metodologia TRIZ.

El modelo propuesto en la presente investigacién toma como referencia la base funcional definida por Stone
(1997); (Bryant et al., 2006a,b; Hirtz et al., 2002; Hutcheson et al., 2006; Stone y Wood, 2000; Stone et al.,
1998, 2000) y la adecua al contexto de la trazabilidad de los requerimientos de usuario desde su definicién en la
etapa de especificacion hasta la evaluacién de conceptos (ver Anexo 3, Figura 3.1).

El dnico requisito establecido para la creacion de la base funcional es que las funciones globales y sub-funciones
deberdn expresarse en forma de verbos; luego, se representardn los flujos de dicha base funcional. De esta forma
simple, se tiene la estructura funcional cldsica de un producto que responde a las necesidades definidas por el
usuario y transmitidas o reflejadas en los requerimientos funcionales.

Los dos elementos basicos que representan a los diferentes enfoques de la modelacién funcional lo constituyen:
los flujos y las funciones. La transformacién de los requerimientos funcionales en funciones y la definicién
de los flujos asociados, constituye un proceso complejo de sintesis con una elevada dosis de subjetividad y
heuristica. Debido a esta caracteristica, el estudio de la trazabilidad de los requerimientos, desde su definicién
hasta la evaluacién conceptual, debe ser abordado en la construccién funcional.

Un componente esencial en este tipo de modelo lo constituyen los flujos, que representan las entidades de
entrada y salida de una determinada funcién (Liu et al., 2011; Richardson III et al., 2011; Smith et al., 2012;
Stankovié, 2011; Stankovi€ et al., 2009). Para su representacion (flujos de material, energia e informacién), en
el presente estudio se asume lo expuesto por Stone (1997); (Bryant et al., 2006a,b; Hirtz et al., 2002; Stone y

Wood, 2000; Stone et al., 1998, 2000; Summers et al., 2001), que a su vez es una sintesis de trabajos similares
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(ver Anexo 3, Figura 3.1).

En la construccion de las estructuras funcionales, es utilizado un conjunto de reglas graficas gramaticales
para descomponer la funcién global en sub-funciones de un nivel de jerarquia més bajo y mds especificos.
A diferencia de otros enfoques de utilizacion de reglas gréficas gramaticales en el proceso de disefio, descritas
en los trabajos de Schmidt y Cagan (1995); Schmidt y Cagan (1997); Jin y Li (2007); Helms et al. (2009) y
Helms (2013), en la presente investigacién se utiliza un enfoque modificado, pues se le incorpora la trazabilidad
cualitativa de los requerimientos funcionales. La estructura funcional definitiva dependerd, en gran medida, de
la experiencia e intencién del disefador o equipo de disefiadores.

En la revision de los modelos sistemadticos, no se evidencia el tratamiento o la derivacién de los requerimientos
funcionales hasta la obtencidn de una estructuracién funcional de forma jerarquizada y estratificada que permita
su trazabilidad.

Sintesis conceptual de soluciones

La fase de disefio conceptual tiene por objetivo la generaciéon de las soluciones que deberdn satisfacer los
requerimientos funcionales del problema (especificaciones) y, posteriormente, constituirdn la base para el disefio
basico y de detalle (Cabarrocas, 1999; Cabarrocas y Riba, 1997; Chaur, 2004).

La generacion de las soluciones se ha basado en dos tipos de herramientas: los métodos de sintesis de soluciones
y los modelos de representacion del producto. El desarrollo de estas herramientas se dificulta por el hecho de que
la manipulacién de la informacién funcional del sistema es mucho mads abstracta que la informacién geométrica
propia de las fases de disefio basico y de detalle, como ha sido analizado co anterioridad. Por ello, uno de los
pasos previos a la clasificaciéon de los métodos de sintesis funcional de soluciones es el establecimiento de un
criterio de clasificacion.

En este sentido, se considera que los métodos de sintesis pueden quedar definidos por los factores: (a) campo de
aplicacion; (b) extensién del campo de soluciones; (c) grado de intervencién requerido por parte del disefiador;
y (d) facilidad de interpretacion de los resultados (Cabarrocas, 1999; Cabarrocas y Riba, 1997; Chakrabarti y
Bligh, 1994; Ehrich y Haymaker, 2012; Maury, 2000; Maury y Riba, 2005; Moreira, 2007).

Los tres primeros factores corresponden al proceso de sintesis, mientras que el cuarto depende de los modelos de
representacion del sistema. El modelo propuesto en esta investigacidén toma como referencia el tercero de estos
factores, pues los demds estdn mas relacionados con la practica industrial. Segtn este criterio, los métodos de
sintesis funcional de soluciones se han clasificado en: (a) métodos basados en la sintesis guiada de soluciones,
donde el disefiador toma parte activa del proceso (Maury, 2000; Maury y Riba, 2005; Withanage et al., 2010);
y (b) métodos basados en la sintesis automadtica de soluciones (Chakrabarti y Bligh, 1996; Moreira, 2007). El
primer grupo de métodos serd el criterio asumido en esta investigacion.

Naturaleza del conocimiento en la sintesis guiada de soluciones

La sintesis de soluciones en la etapa conceptual constituye uno de los aspectos mds dificiles de sistematizar y
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analizar, pues constituyen dreas del conocimiento atin en fases primarias de desarrollo investigativo. La sintesis
conceptual guiada de soluciones es la actividad que se desarrolla posterior a la construccion funcional y su
objetivo es la generacién o formulacion de las soluciones de acuerdo a las especificaciones iniciales. Desde la
Optica de los modelos prescriptivos, las soluciones se pueden obtener a partir de la combinacién sistemadtica de
los conceptos elementales asociados a las funciones bdsicas de la estructura funcional.

El tipo de conocimiento requerido para la sintesis de soluciones puede definirse de dos tipos: (a) conocimiento
formal y (b) conocimiento heuristico (Ammar et al., 2010a,b; Goel et al., 2014; Maury, 2000; Maury y Riba,
2005; Stone et al., 2000). Dicha clasificacién tiene la posibilidad de ser aplicada en la mayoria de los problemas
que aborda este estudio.

Los elementos que constituyen el conocimiento formal estan determinados por el grupo de conceptos referidos
a aquellos elementos o componentes que ejecutan una o varias funciones bdsicas dentro de la funcién global. La
base de especificaciones técnicas se refiere al conjunto de estimaciones acerca del desempefio de las soluciones
a escala conceptual, siendo esto una accién propia de los sistemas complejos de ingenieria (Maury, 2000; Maury
y Riba, 2005).

El conocimiento heuristico se refiere a los diferentes criterios y reglas propios del campo de conocimiento de un
producto determinado. Este tipo de conocimiento es utilizado con el fin de acotar el campo de soluciones para
el caso de sistemas complejos (Ammar et al., 2010a,b; Goel et al., 2014; Stone et al., 2000).

Soporte a la generacion de conceptos

Los enfoques sistemadticos de disefio proponen diferentes métodos de soporte a la generacién de conceptos. Los
mas extendidos son los propuestos por Pahl et al. (2007), Olvander et al. (2009); asi como Ulrich y Eppinger
(1995). Estos autores utilizan el método de la caja negra para descomponer la funcién global en sub-funciones.
Las mismas pueden ser ordenadas en una estructura funcional y los principios de cada una de ellas pueden
presentarse a través de drboles de funciones.

Se han propuesto diferentes métodos y herramientas, basados en matrices, para soportar el proceso de
disefio. Son utilizados tipicamente para visualizar las relaciones entre las propiedades de un producto y

sus actividades, siendo un ejemplo el método matricial Quality Function Deployment (QFD) donde los

requerimientos funcionales son mapeados versus las caracteristicas de ingenieria (Erginel, 2010; Hauser y
Clausing, 1988; Kwong et al., 2010; Pahl et al., 2007). Otros métodos matriciales incluyen la matriz de
incidencia y la matriz de diseflo, a partir de las propuestas del disefio axiomético de Suh (Cai et al., 2010;
Cao y Fu, 2011; Jianxin y Ming, 2011; Li et al., 2010). Estos también se han combinado con los métodos de
optimizacién (Olvander et al., 2009).

La matriz morfolégica es un método que se basa en la bisqueda sistematica de la solucién a un determinado
problema a partir de abordar todas las combinaciones posibles en una matriz. El hecho de que puede revelar

soluciones no usuales, es una de las bases para facilitar el proceso creativo, aspecto similar a lo propuesto por
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el TRIZ. La matriz morfoldgica se crea descomponiendo la funcién principal en sub-funciones y listdndolas en
el eje vertical de la matriz. Por su parte, los posibles principios de solucién para cada sub-funcion se listan en
el eje horizontal y los diferentes conceptos se obtienen a partir de la combinacién sistematica (Olvander et al.,
2009).

Esta matriz es una forma de estructurar la generacién de conceptos y de facilitar la creatividad. Su mayor
dificultad radica en que el niimero de posibles soluciones, en ocasiones, es dificil de abordar por los disefiadores
y no posee una forma de representar la trazabilidad de los requerimientos funcionales para su utilizacién en la
evaluacion de conceptos.

Evaluacion conceptual de variantes de disefio

Siguiendo el enfoque sistematico de Pahl y Beitz (Pahl et al., 2007) adoptado en esta investigacién, en el
presente paso se evaldan las propuestas de solucién obtenidas en el apartado anterior. En este caso, la evaluacién
conceptual significa determinar la proximidad de cada solucién, en relacién a un objetivo definido, con la
particularidad de que en esta tesis se afiade, al proceso de evaluacién, la trazabilidad de los requerimientos
funcionales.

Con el objetivo de minimizar esta contradiccidn, la teoria clasica VDI-2225 (1997) propone una secuencia de
pasos que guian el proceso de evaluacidn conceptual:

Paso 1: Identificar el criterio de evaluacién. Es el primer paso de cualquier sistema de evaluacién. El mismo se
obtiene a partir del anélisis de los requerimientos funcionales y de las restricciones generales establecidas.
Paso 2: Ponderacion del criterio de evaluacion. Para establecer el criterio de evaluacion, se debe valorar su
respectiva contribucion (asignar peso) al valor global de la solucién y qué criterios relativamente sin importancia
pueden ser eliminados antes de que la evaluacion comience. Un factor de peso o de ponderacion es un nimero
positivo real que indica la importancia relativa de un criterio de evaluacién en particular.

Paso 3: Asignacién de valores y compilacién de resultados. A cada variante se le asigna un valor en
consideracion con la escala seleccionada y su evaluacion posee un alto valor subjetivo. Se compilan, para cada
variante, los valores asignados.

Paso 4: Comparacién y seleccion de conceptos. Se comparan los conceptos a partir de la evaluacién anterior y
se decide la seleccidn apropiada.

Uno de los problemas asociados a la sintesis guiada y no guiada de soluciones es que se generan muchas
variantes que, si bien amplian el campo de soluciones del problema, hacen el proceso de evaluacién de conceptos
un paso tedioso. Por tanto, existe una contradiccion entre la bondad que ofrece una sintesis guiada de soluciones
en una metodologia sistematica al facilitar un campo de soluciones amplio a un determinado problema y lo
complejo que puede convertirse para el disefiador el proceso de evaluacion de los conceptos que se generan.
Como complemento a lo expresado se sefiala que, en la metodologia prescriptiva de Pahl y Beitz y en

las restantes metodologias sistemadticas analizadas, no existe un proceso de trazabilidad que permita, en la
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evaluacion conceptual, disponer de informacién sobre la influencia de los requerimientos funcionales en la

toma de decisiones.
2.4.3. Diseiio basico o de materializacion

Una vez elegido un principio de solucién, debe materializarse el producto por medio de un conjunto organizado
de piezas, componentes, enlaces, uniones y otros elementos que se hardn realidad a través de los materiales, las
formas, las dimensiones, los acabados superficiales y otras determinaciones. Al final de esta etapa se proporciona
los planos de conjunto del producto o sistema, que muestran cémo se articulan las diferentes partes, para formar
el conjunto montado, donde las piezas y los elementos corresponden con la version final materializada.

El disefio de materializacién también desarrolla las soluciones alternativas sobre aquellas constructivas para,
después de evaluarlas, escoger una. Resulta adecuado acompaiiar los planos de conjunto con una memoria
anexa contentiva de los aspectos més relevantes de los trabajos realizados, las hipdtesis de partida, los cdlculos
y las simulaciones, asi como referencias de los resultados de los prototipos y ensayos ejecutados.

Los trabajos de disefio basico son los que mds se acercan a las actividades tradicionales de los departamentos de
disefio. En ellas, profesionales que dominan las nuevas técnicas de modelizacion y simulacién (CAD/CAE), asi
como las de prototipado y ensayo, desarrollan las piezas, elementos y conjuntos que compondran el producto.
Estas actividades son tipicamente iterativas y se dirigen hacia la optimizacién, en funcién de los recursos
humanos, materiales y de tiempo disponibles. En las fases de simulacién y evaluacién de las soluciones,
conviene desarrollar prototipos funcionales y realizar ensayos de durabilidad. Esta etapa no es de interés para la

investigacion, pues el presente estudio solo se limita a la parte conceptual del proceso de disefio.
2.4.4. Diseiio de detalle

Es la ultima etapa del proceso de disefio que, partiendo de la definicién proporcionada por los planos de conjunto
y la memoria anexa, tiene por objeto el despliegue de todos los documentos necesarios para la fabricacién
del producto. Los resultados son los planos de las piezas y conjuntos especificos, la documentacién de los
componentes de mercado incorporados y la relaciéon de piezas y conjuntos (o mddulos); todos ellos con su
denominacién, nimero de referencia, nimero de piezas, material y otras especificaciones técnicas (acabados,
procesos y ensayos de recepcion) o especificaciones de gestiéon (normas de aplicacion, suministradores y
contratistas).

Se puede argumentar que la realizacién de prototipos funcionales obliga desde la etapa anterior al despliegue
de planos de detalle. Pero, incluso en este caso, habrd que incorporar en el disefio definitivo los cambios
y modificaciones derivados del ensayo. Este tipo de disefio no debe limitarse al despliegue del disefio de
materializacién, sino que tiene funciones propias como la de comprobacién de las funciones y la de depuracién

de las soluciones para simplificar, eliminar o refundir elementos. A menudo, las buenas soluciones se originan
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en etapas anteriores, pero su articulacion efectiva suele tener lugar durante el disefio de detalle.

Normalmente se producen muchas interacciones entre las etapas de disefio de materializacion y de disefio de
detalle, lo que no representa ningtin problema afiadido, pues las personas que suelen desarrollarlas son las
mismas. Si bien es cierto que la particion del disefio en estas dos etapas es mas de orden conceptual que practico,
hay que sefialar que es improductivo realizar otras tareas de disefio de detalle antes de validar un producto con
las pruebas de durabilidad. Esta etapa, al igual que la de disefio bésico o la de materializacién, no resulta de

interés para la investigacion.

2.5. Enfoque metodolégico para la trazabilidad de los requerimientos funcionales

El proceso de disefio se basa en la transformacién de la informacién: su entrada y salida del proceso la genera,
aunque esta ultima en otro estadio. A través de un proceso complejo, los disefiadores transforman la informacién
de origen en otra que describe un producto que cumple con las necesidades detalladas con antelacién. Este
proceso involucra la recoleccién, creacién, seleccion, transformacion, evaluacién y comunicacion de una enorme
cantidad de datos (Kopena et al., 2004).

La informacién considerada de manera usual en el proceso de disefio, estd ampliamente orientada al producto.
Ella describe el producto final y, en ocasiones, algunos de los estadios intermedios por los cuales transita.
Sin embargo, el proceso a través del cual se logra el disefio final y sus diferentes etapas, se encuentra
fundamentalmente implicito en el mismo proceso de disefno. Para capturarlo y representarlo, se han realizado
diversas investigaciones que han originado métodos tales como son: el método IBIS, el DRL, el PHI, el QOC,
el DHT, el FBS, entre otros (Ferrer et al., 2006; Kaner y Karni, 2007; Ma et al., 2013; Mejia y Molina, 2006;
Pérez et al., 2006; Rodriguez, 2006; Vila y Contero, 2006; Wiegeraad, 1999). En la prictica se ha investigado
poco en los aspectos relacionados con la captura y descripcion de la toma de decisiones en el proceso de disefio
(Ullman, 2010). Muchos de los enfoques en esta drea prescriben solamente el formato en que la informacién
debe ser capturada, pero no cémo debe procederse a analizarla en detalle y a estructurarla (Chaur, 2004).

En el caso del modelo propuesto para la ayuda en la toma de decisiones en la evaluacion conceptual del disefio
a partir de la trazabilidad de los requerimientos del usuario, es necesaria una formalizacién del ciclo basico de

la toma de decisiones.
2.5.1. Meétodo Kano para el analisis de requerimientos

El método Kano, (Kano et al., 1984), desarrollado hacia fines de la década de 1970 por el académico japonés

de la universidad de Tokio Noriaki Kano, se utiliza generalmente para estudios de benchmarking y marketing

(Berger et al., 1993; Ullman, 2010; Zhu et al., 2010). Este método mide la relacién entre la funcionalidad de
los productos especificada en un sentido amplio, y la satisfaccién que esta funcionalidad le brinda a los usuarios

(Zultner y Mazur, 2006). Segtin Leén (2005), la funcionalidad es una medida del grado en que un producto
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cumple con sus propdsitos utilitarios en una cierta dimensién. Pugna et al. (2009), y Zultner y Mazur (2006),
comentan que el método de Kano establece para cada requerimiento del usuario, la relacion entre satisfaccion y
funcionalidad, lo cual permite discriminar y clasificar los requerimientos.

Kano utilizé dos dimensiones para evaluar la calidad: (1) el grado de rendimiento de un producto y (2) el
grado de satisfaccidn del usuario que lo utiliza. Aplicaba asi el concepto de calidad utilizado hasta entonces,
que juzgaba a la calidad de los productos sobre una sola escala: de ““ bueno” a “ malo”. Trabajando sobre un
plano cartesiano de funcionalidad-satisfaccién, Kano defini6 tres tipos de calidad: calidad obligatoria, calidad
unidimensional (o de rendimiento) y calidad atractiva. Partiendo del supuesto de que existe la posibilidad de
tornar en visibles las caracteristicas invisibles de la calidad de un producto, entonces, cuando esto sucediera,
emergerian, por lo general, un conjunto amplio de requerimientos (Ledn, 2005).

La figura 2.4 ayuda a comprender esta agrupacion. En la misma, se identifican tres tipos ideales de atributos
en funcién de la relacion entre funcionalidad y satisfaccion. Segiin comentan Ledn (2005), Yacuzzi y Martin
(2002) y Sauerwein et al. (1996), en su método, Kano distingue tres tipos de requerimientos del producto que,

al estar presentes, influyen en la satisfaccidn del usuario de diferentes formas; estos son:

= Requerimientos obligatorios: son aquellos que aumentan la satisfaccién en relacién directa con la
funcionalidad; pero, superado cierto umbral, dejan de producir un incremento importante en la satisfaccion
de las necesidades. Si estos requerimientos no se cumplen, entonces el usuario estard sumamente
disconforme.

= Requerimientos unidimensionales: se caracterizan porque la satisfacciéon que producen aumenta de
modo aproximadamente proporcional al nivel de funcionalidad y satisfaccion de las necesidades. Los
requerimientos unidimensionales estdn explicitamente demandados por el usuario.

= Requerimientos atractivos: son aquellos que por debajo de cierto umbral de funcionalidad, mantienen un
nivel de satisfaccién relativamente bajo y constante; pero, una vez superado ese umbral, producen un
aumento significativo de la satisfaccion de las necesidades.
En la figura 2.4 el eje vertical representa el grado de satisfaccion de los usuarios. En el punto superior, los
usuarios estdn muy satisfechos; en el punto inferior, estin muy insatisfechos o incluso disgustados; en el
centro, donde los dos ejes se cruzan, los consumidores estdn indiferentes o son neutrales. El eje horizontal
representa el grado en el cual se satisface la calidad; hacia la izquierda, se muestra que las necesidades de
los consumidores no han sido satisfechas (o estd ausente); a la derecha las necesidades de los consumidores

estan totalmente satisfechas o completamente implementadas (Papadam, 2005).

El método Kano permite extraer aquellas necesidades que resultan posibles de determinar a partir de un andlisis
directo o que no son mencionadas. Esta herramienta posibilita clasificar las demandas de los usuarios de acuerdo

al grado de relevancia en su satisfaccion. Se aplica a través de un cuestionario donde, para cada requerimiento en
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Figura 2.4. Representacion gréfica del método Kano (adaptado de (Zultner y Mazur, 2006)).

analisis, se evalia la opinidn de los usuarios en el caso de que esté presente y no esté presente el requerimiento
para determinar el grado de satisfaccion o insatisfaccién que genera el artibuto. Con las respuestas es posible
determinar la ubicacién relativa de cada requisito dentro de la gréfica de calidad (Viiias et al., 2006).

La determinacion de los requerimientos del usuario en el método Kano consta de cuatro pasos: (a) identificacién
de los requerimientos del producto, (b) construccién del cuestionario Kano, (c) administracién de la entrevista
al usuario, y (d) evaluacidn e interpretacién (Figura 2.5). En relacidén con el criterio de seleccion de los usuarios
a entrevistar y el tamafio de la muestra, autores como Griffin y Hauser (1993) plantean que la entrevista de 20 a
30 usuarios, pertenecientes a un segmento social homogéneo, permite determinar alrededor de un 90 a un 95 %
de todos los posibles requerimientos de usuarios.

Un andlisis mds detallado del estado del arte relativo al uso del método Kano aparece en los trabajos de Rashid
(2010), Rashid et al. (2010), Rashid et al. (2011), quienes destacan su utilizacién en el andlisis de requerimientos
del usuario para el disefio de productos. El referido método es ejemplificado a través de los trabajos de autores
como Lee et al. (2008), que lo vincula al anélisis del ciclo de vida del producto; Chen y Chuang (2008), que
lo integra al disefio robusto de Suh (2001); Chen et al. (2010), que lo relaciona con el método TRIZ; Yuan y
Guan (2199) lo vinculan con el AHP; y otros autores,como Raharjo (2199); Raharjo et al. (2010) y Chaudha
et al. (2011), lo asocian con los estudios de QFD aplicados al disefio de productos. En ninguno de los casos
mencionados se evidencia el uso del método Kano en la estructuracion y andlisis de la trazabilidad de los

requerimientos en la etapa conceptual de disefios en ingenieria.
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Figura 2.5. Determinacion de requerimientos por el método Kano.

2.5.2. Modelacion para la representacion matematica de la trazabilidad de los requerimientos
funcionales

En una teoria de disefio se hace necesaria la existencia de un lenguaje para definir el proceso de disefio. El
desarrollo del mismo comienza por encontrar una definicidn estricta y una robusta representacion de los términos
y definiciones presentes en dicho proceso, sin ir a los detalles especificos de cada etapa. Ademds, debido a que
el disefio es un proceso dindmico desde lo conceptual hasta lo especifico, sus soluciones evolucionan y cambian
en el tiempo. Los esquemas de representacion deben ser capaces de soportar los cambios que se producen
continuamente (Rihtarsic et al., 2012; Zeng y Gu, 1999).

Muchos de los trabajos existentes se han centrado en los modelos de los datos del producto para soportar el
desarrollo de sistemas de informacidn de productos y de los sistemas CAD (He y Feng, 2013; Li et al., 2012;
Rihtarsic et al., 2012; Zeng y Gu, 1999). Sin embargo un problema emerge: ;cémo desarrollar una forma para
realizar el proceso de trazabilidad de los requerimientos funcionales del producto desde su definicion hasta la
evaluacién de conceptos?

Las especificaciones de disefio constituyen la formulacién de los requerimientos funcionales, definidas
estas como un conjunto de descripciones o desempefios deseados del producto. Si denotamos por E” las
especificaciones técnicas del producto y por DY el desempeiio del producto, entonces un determinado producto

(P) puede expresarse como lo indica la ecuacidn (2.1):

p= E" JD" 2.1
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Y las especificaciones de disefio o requerimientos funcionales (RY") como lo indica la ecuacién (2.2);
RY = §(P,[P)) 22)

donde: P es el producto y [P] representa las restricciones del mismo. Las soluciones de disefio se representan a
través de S y son descritas usualmente por los conceptos, configuraciones o dibujos de un producto, en funcién
de la etapa del proceso de disefio.

Independientemente de las diferentes etapas del proceso de disefio, segtin diversas escuelas o teorias, el proceso
de solucidn tiene caracteristicas basicas. Cada etapa del proceso concluye con dos actividades clasicas, la sintesis
y la evaluacion (Figura 1.2 del Capitulo 1). En este proceso, la sintesis permite la generacién de un conjunto de
soluciones de disefio basadas en los requerimientos funcionales. Este proceso de transformacién de la sintesis,

denotado por T5 es posible definirlo segin las ecuaciones (2.3) o (2.4):
7°:RF - 8P (2.3)
SP = 7R (2.4)

El proceso de transformacién segin (2.3), se soporta en un conocimiento abstracto y en muchos casos plausible.
Las soluciones de disefio, por su parte, no siempre se determinan de una manera invariable debido a la naturaleza
de la informacidn. Por tanto, el proceso de evaluacion se utiliza para evaluar las soluciones de disefio candidatas
versus los requerimientos de disefio. Si denotamos este proceso de transformacién de la evaluacién como (T'F),
se puede llegar a la ecuacion (2.5) o (2.6).

TF . 8P - p (2.5
P = TE(SP) (2.6)

Desde el punto de vista l6gico, se puede describir si las soluciones de disefio de un producto satisfacen
los requerimientos funcionales prescritos. Para ello, se le asigna un valor, con un comportamiento booleano

cuando se puede evaluar el requerimiento funcional, al predicado de la ecuacién (2.2), seglin se expresa en (2.7).

1 cuando los RY se satisfacen,

d=1490  cuando los R no se satisfacen, (2.7)

—1 cuando los R no se pueden evaluar.

Los valores de 1 y O representan el tipo de dato booleano verdadero o falso, respectivamente; el -1 es un dato
indeterminado que corresponde a un requerimiento funcional que no puede ser evaluado. El objetivo del proceso

de disefio es generar las soluciones de disefio de forma tal que se cumpla la ecuacién (2.8).

RF = (5(P,[P)) =1 2.8)
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Esta ecuacién transforma la resolucion del proceso de disefio en un proceso de bisqueda de soluciones donde los
predicados de todos los requerimientos funcionales sean 1. A partir del hecho de que un producto determinado
estd predefinido de cierta forma para un problema de disefo, el verdadero valor del predicado de la ecuacién

(2.8) depende solamente de P. Por tanto:
0*(P) = §(P,[P]),cuandod(P, [P]) =1 2.9)

RE = §*(P) = 6" (TE(SP) (2.10)

Los dos procesos analizados pueden ser vistos como dos operadores, los operadores de sintesis y los de
evaluacién que actdan en el espacio de soluciones de los problemas de disefio. El operador de sintesis trata
de expandir el espacio de busqueda, mientras que el operador de evaluacion trata de contraer dicho espacio. La

interaccidon de ambos operadores se muestra en la figura 2.6.

A
D
S Operador de evaluacion

Operador de
sintesis

Soluciones de disefio

=

RF

Figura 2.6. Espacio de busqueda de soluciones (adaptado de (Zeng y Gu, 1999))
Sustituyendo, entonces, la ecuacién (2.10) en la (2.3), se obtiene:
SP = 175(*(TF(SP))) (2.11)

SP = 7%.5.TF . (D) (2.12)

Estas ecuaciones recursivas (2.11) y (2.12) expresan el proceso de disefio. Las soluciones de disefio tentativas
se generan primeramente utilizando el conocimiento relativo a la sintesis de soluciones, las cuales se emplean
para la bisqueda de otras soluciones. Este proceso se repite hasta que se satisfagan todos los requerimientos

funcionales.
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2.5.3. Meétodos para la evaluacion conceptual de soluciones

La eleccién del concepto mds adecuado es vital para encaminar el proceso de lanzamiento del producto. Dicha
eleccién es una de las cuestiones mds criticas y dificiles que tiene que tomar el disefiador. Una eleccién
inadecuada del concepto raramente puede ser compensada en posteriores fases del proceso e incrementa, a
su vez, el costo pues obliga a un redisefio. En la actualidad existen diferentes métodos de seleccion y evaluacién
de conceptos que permiten reducir el riesgo de fracaso del proceso (Pahl et al., 2007; Pugh, 1991).

Los métodos mas utilizados en la seleccién de conceptos son: (1) Analytic Hierarachy Process (AHP), (2)

Fuzzy Method, (3) Método de Pahl y Beitz, (4) QFD, (5) Decision Matrix y (6) Método de Pugh. Los mismos
estdn estructurados a partir de un grupo de pasos comunes, entre los cuales se destacan el listar los conceptos
a evaluar, elegir los criterios de seleccidn, valorar el grado de cumplimiento de cada concepto respecto a cada
criterio de seleccién y, finalmente, determinar, mediante un algoritmo de seleccién, el concepto que satisface,
en mayor medida, los requerimientos del usuario.

El Analytic Hierarchy Process (AHP) fue desarrollado en la década de 1970. Es un método para la toma de

decisiones que ayuda a establecer las prioridades en la eleccién de criterios, cuando en estos confluyen aspectos
cualitativos y cuantitativos que deben ser considerados en la decisién. El mismo se caracteriza por utilizar,
tanto para la priorizacion de criterios como para la determinacidn de la relacién criterios contra conceptos, una
comparacién punto a punto. En el caso de los criterios, se comparan uno a uno; y en el caso de la relacion
entre criterios y conceptos, se analiza qué concepto cumple mejor con cada criterio. Los resultados proveen una
justificacidén clara y razonada sobre el criterio seleccionado (Haas y Meixner, 2011; Justel et al., 2007; Saaty,
2008).

El Fuzzy Method es una herramienta que se aplica en campos como el control de sistemas, el tratamiento
de senales, los sistemas de informacion inteligente, etcétera. Para aplicar esta metodologia, inicialmente se
introducen valoraciones cualitativas, es decir, valoraciones imprecisas o ambiguas, que posteriormente se
traducen en valoraciones cuantitativas o numéricas. En este método se valora el grado de importancia o peso
de cada criterio, utilizando las categorias que corresponden a las valoraciones cualitativas de las funciones de
pertenencia. A dichas valoraciones se les conoce como nimeros de Fuzzy. En cuanto a la interrelacion de
criterios y conceptos, la valoracion se realiza por medio de las categorias y de las valoraciones cualitativas de
las funciones de pertenencia en funcién de su grado de cumplimiento (Justel et al., 2007; Otto, 2009).

El método de Pahl y Beitz establece que los criterios de evaluacion deben ser unidades de medida y define
objetivos para cada una de ellas. De esta forma resulta mds sencillo valorar el grado de cumplimiento de la
relacion entre criterio y concepto. La seleccion se realiza a partir de una suma ponderada (Pahl ez al., 2007).

El QFD es un procedimiento sistematico para asegurar la calidad a través de cada fase de desarrollo del producto,

desde el disefio hasta la produccién. El QFD se concentra en maximizar la satisfaccion del usuario (calidad
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positiva) y eliminar la insatisfaccién (calidad negativa), brindando un valor positivo a través de la bisqueda
e identificacién tanto de las necesidades explicitas como de las implicitas, y de su traduccién en acciones y
disefios que serdn comunicados a través de cada drea dentro de la cadena de valor hasta llegar al usuario final
(Bolt y Mazur, 1999; Ferrer, 2007).

Una matriz de decisién (Decision Matrix) resulta, basicamente, un grupo de columnas, donde una presenta una

lista de alternativas para ser evaluadas a partir de una lista de criterios, presentes en otra columna, a los cudles
se les asigna un peso que depende de su importancia en la decisién final (Mullur ez al., 2003; Tague, 2005).

El Método de Pugh permite la seleccion de conceptos, en los cuales, a partir de una matriz, se correlacionan los
criterios de evaluacién y las alternativas de soluciones. Usualmente, las opciones de evaluacion son establecidas
a partir de un criterio de referencia, donde se asigna un simbolo para “mejor que”, otro para “neutral” y otro
para “peor que” en relacion con el criterio de referencia. Estos simbolos, en la matriz, se combinan y definen

una puntuacién para cada opcién evaluada (Frey et al., 2007; Pugh, 1991).

2.6. Conclusiones del capitulo

En todos los modelos de disefio prescriptivos estudiados existe una division del proceso en fases o etapas,
que evoluciona de lo abstracto a lo concreto y proporciona una estrategia de resolucién aplicable a cada fase.
Este tipo de anédlisis permite una mejor comprensién del proceso de deisefio y facilita la identificacién de
las similitudes y diferencias entre los diferentes enfoques sistemdticos de referencia. El estudio realizado a
estos, permitié fundamentar la propuesta de método sistematico para la evaluacion de conceptos a partir de la
trazabilidad de los requerimientos funcionales, identificando las limitaciones que se expresan en las siguientes

conclusiones:

= Se determind, al caracterizar el proceso sistematico de disefio de productos mecdnicos, que las metodo-
logias sistemadticas, si bien establecen el conjunto de pasos a seguir con una serie de recomendaciones,
carecen de una estructuracion en las relaciones entre cada una de las sub-etapas que las conforman.

= No existe, en los modelos prescriptivos, una estructuracion de la informacién que permita su transferencia
entre las etapas de disefio conceptual y bésico, a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales.

= Se determiné que, en los modelos prescriptivos analizados, las interacciones que se producen en la etapa
de disefio conceptual no estdn debidamente estructuradas ni formalizadas. De esa manera no se favorece
una mejor utilizacion de la informacién contenida en los requerimientos funcionales, orientado a la sintesis
de soluciones y a la evaluacion conceptual de las variantes de solucién.

= Se identificd, en el orden tedrico, la necesidad de desarrollar métodos sistemdticos que permitan, en la
etapa de disefio conceptual, en primer lugar, articular las conexiones o relaciones entre las distintas sub-
etapas y luego, establecer formas que posibiliten la evaluaciéon de conceptos a partir de la trazabilidad
de los requerimientos funcionales. Asi, se favoreceria la toma de decisiones, sobre todo, en la sintesis de

soluciones y en el proceso de evaluacién conceptual.
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3. CONCEPCION DEL METODO PARA LA EVALUACION Y SELECCION DE CONCEPTOS A
PARTIR DE LA TRAZABILIDAD DE LOS REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

El presente capitulo expone un método sistemdtico que permite la evaluacién de conceptos en el disefio
mecanico de productos a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales. Se realiza una descripcion
de los aspectos tedricos esenciales o necesarios para su desarrollo y de los métodos de soporte sugeridos a la

metodologia sistemdtica de Pahl y Beitz.

3.1. Base tedrica para el desarrollo del método propuesto

Como se describié en el capitulo anterior, el disefiador en las etapas primarias del proceso de disefio de
productos, debe tomar una serie de decisiones en medio de un contexto de conocimientos imprecisos. En la
revision bibliografica realizada para esta investigacion se evidencio el insuficiente desarrollo de métodos y
herramientas que le permitan al disefiador disponer de ayuda en la toma de decisiones, basadas en la trazabilidad
de los requerimientos funcionales, durante la etapa conceptual.

La etapa de disefio conceptual tiene por objetivo el desarrollo de diversas definiciones que satisfagan los
requerimientos del usuario. Los mismos seran evaluados segtin distintos criterios hasta la seleccién del concepto
de solucién mds adecuado, de acuerdo al producto en cuestién. En caso de que la evaluacién no cumpla con las
expectativas del usuario, se retorna a la fase inicial del proceso para desarrollar y evaluar otras variantes de
solucion.

El proceso de disefio proporciona una transformacién de las especificaciones de disefio en descripciones del
producto. En este sentido, autores como Zeng y Gu (1999) plantean que una teoria de disefio deberd incluir al
menos tres elementos basicos: (1) una estructura general para describir y formular el problema de disefio, (2) un
lenguaje para definir el proceso de disefio, y (3) una teoria que soporte los procesos de formulacién y de disefio.
El método sistemdtico propuesto en esta investigacion tiene por objetivo ser una herramienta de ayuda para
la toma de decisiones, durante la evaluacidon conceptual de variantes, en la etapa conceptual del disefio de
productos. Deben tenerse en cuenta las cualidades de los requerimientos funcionales a través de su trazabilidad.

El método sistemadtico estd formado por los siguientes elementos o componentes estructurales:

= Un enfoque metodoldgico para el tratamiento del disefio conceptual que fundamenta la propuesta de un
nuevo método sistemdtico en el disefio conceptual, la cual permite articular el proceso de trazabilidad

desde los requerimientos del usuario hasta la evaluacién de los conceptos.
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= Un método para garantizar la trazabilidad de los requerimientos tiene por objetivo la captura,
estructuracion, estratificacion y encapsulacién de los requerimientos en la estructura funcional. Permite
un estudio mds exhaustivo y le facilita al modelo la trazabilidad de los requerimientos del usuario.

= Un método para garantizar la sintesis guiada de soluciones. Su objetivo es conceptualizar la transformacién

de la informacién desde el nivel funcional hasta el nivel de las soluciones conceptuales.

En el siguiente acdpite se muestran los fundamentos que conforman el modelo propuesto de ayuda para la toma
de decisiones en la etapa conceptual a partir de la evaluacién conceptual de variantes, teniendo en cuenta las

cualidades de los requerimientos funcionales.

3.2. Estructura del modelo

Como se abord6 en el capitulo anterior, esta investigacién toma como referencia los modelos prescriptivos y en
especifico, el modelo de Pahl y Beitz (Pahl et al., 2007). El mismo sugiere un enfoque sistematico que divide el
proceso de disefio en varias etapas, cada una de las cuales posee su propia estructura y pasos especificos. De las
etapas que este modelo propone (ver Anexo 2, Figura 2.1), solo se abordaran las de especificacién y concepto,
por ser las que poseen una relacién mds directa con la evaluacién conceptual. La toma de decisiones en el
proceso de disefio conceptual se establece en cuatro jerarquias, en concordancia con las etapas de los modelos
prescriptivos. El centro del modelo lo constituyen la generacion de funciones y todo el proceso alrededor del
desarrollo de alternativas de solucidn, el proceso de evaluacidn de las funciones y la seleccién de variantes de
disefio.

El modelo propuesto en esta investigacion para la ayuda en la toma de decisiones en la evaluacién conceptual
del disefio a partir de la trazabilidad de los requerimientos, se representa en la figura 3.1. El mismo parte de la
representacion del ciclo basico de toma de decisiones durante el proceso de disefo (parte (A) de la Figura 3.1),
desarrollado por diversas investigaciones y sintetizado por Wiegeraad (1999).

En un proceso de disefio, normalmente existe una informacién relativa al producto disponible en diferentes
formatos; a partir de ella el disefiador y su equipo proceden a definir un determinado disefio. Segtin los modelos
prescriptivos, el diseflador definird una estructura funcional en la que tomard en cuenta la necesidad y los
requerimientos del usuario. Esta estructura funcional se obtendrd a partir de la informacién que se disponga
y de la creatividad del disefiador. Es la etapa mds compleja, pues dependerd de diversas variables de cardcter
objetivo y subjetivo. Para su andlisis predominard la heuristica. El desarrollo de bases funcionales constituye
una forma viable para disminuir la incertidumbre y garantizar cierta homogeneidad en el proceso.

Los principios de solucidn constituyen las soluciones generadas por el disefiador a las diferentes funciones
definidas y es también una etapa donde prevalece el caricter heuristico. El tipo de informacién que se manifiesta
aqui se encuentra mas proxima a las soluciones que la relativa a las funciones, de ahi que la informacién sea

mas selectiva.
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Figura 3.1. Modelo integrado de trazabilidad de los requerimientos cualitativos desde la etapa de especificacion hasta la
etapa de evaluacion conceptual.

El establecimiento de los principios de solucién a partir de la estructura funcional, permite dar respuesta a
los requerimientos iniciales y enriquecen la informacién que se tiene del producto. A partir de estos principios,
ocurre el proceso de la toma de decisiones respecto a ctal resulta mas adecuado, completandose el ciclo. La toma

de decisiones constituye la fase que concluye el proceso de transformacién de la informacién de las funciones
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a los principios de soluciones. Es aqui donde generalmente se genera un nuevo tipo de informacién que puede,
en ocasiones, reemplazar a la ya existente.

El dominio de los requerimientos del modelo permite la caracterizacién y captura de los requerimientos del
producto, tal y como se enfoca en el modelo prescriptivo de Pahl y Beitz (Pahl et al., 2007). El proceso de
evaluacion funcional estd estrechamente relacionado con la definicién de este dominio, una vez que el proceso de
evaluacién establece el grado de aproximacion de las funciones con respecto a los requerimientos del producto.
En la figura 3.1(B), se representan el proceso de evaluacién conceptual como vinculo del proceso de toma
de decisiones y las etapas de los modelos prescriptivos del proceso de disefio. Esta representacién permite
fundamentar el proceso de trazabilidad de los requerimientos del producto hasta la evaluacién conceptual. Los
elementos que intervienen en la representacion se expresan a través de elipses. Cada elemento muestra una
informacién que puede ser identificada en un disefio. Las relaciones entre estos elementos se representan a
través de lineas con saetas.

Como se observa en la figura 3.1(A), la representacion del proceso de evaluacién conceptual constituye el nexo
entre el ciclo basico de toma de decisiones de Wiegeraad (1999) y los dominios o etapas del proceso de disefio
del modelo que se tom6 como referencia para la investigacion.

La generacion de funciones vincula la estructura funcional del ciclo basico con el dominio funcional del modelo
prescriptivo, constituyéndose en la base de este. Las alternativas de soluciones a cada funcién relacionan los
principios de solucién del ciclo basico con el dominio basico del modelo.

El proceso de evaluacion y seleccion de conceptos, sintetiza la toma de decisiones en el ciclo bdsico y permite
la evaluacién de la satisfaccion de los requerimientos del usuario por el o los conceptos seleccionados.

En la parte (C) de la figura 3.1, se representan las etapas clasicas del proceso de disefio segin los modelos
prescriptivos y su relacion o vinculo con el proceso de evaluacion conceptual (parte (B) de la Figura 3.1) y con
el proceso de toma de decisiones (parte (A) de la misma figura).

A cada etapa cldsica tomada como referencia (tres etapas), se le asocia un dominio especifico, referido al tipo
de informacién que se manifiesta en cada una: (a) dominio de las especificaciones, relacionado con la etapa
primaria del proceso de disefio; (b) dominio funcional, relacionado con la estructuracién funcional propia de
los modelos prescriptivos; y (c) dominio bdsico, relacionado con la etapa de disefio bdsico, segtin el modelo de
referencia.

(Como lograr una mejoria en el proceso de transformacion de la informacién del dominio de las especificaciones
al funcional, que garantice, a la vez, la trazabilidad de la informacion relacionada con los requerimientos?

Una de las soluciones adoptadas en esta investigacion fue la estratificacion de los requerimientos funcionales,
utilizando para ello los principios definidos por el método Kano (Kano et al., 1984), aplicado a partir de su
estudio y andlisis.

En la parte (D) de la figura 3.1, se representa la sintesis conceptual asistida por los sistemas CAD, como etapa
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que permite la trazabilidad de los requerimientos funcionales, desde su definicidn hasta la evaluacién conceptual.
Esta constituye un aporte al modelo cldsico del proceso de disefio de Pahl y Beitz, pues permite una mejor
caracterizacion de los requerimientos del producto y propicia una toma de decisiones mas acertada por parte de

los disefiadores.
3.2.1. Estadios de la informacion en el modelo propuesto

En general, en cada etapa del proceso de disefio, se parte de una informacién inicial que evoluciona o se
transforma, para dar lugar a una informacién final o resultado. La combinacién de las diferentes actividades
a lo largo de este proceso permitird alcanzar el disefio final. En esta investigacién se definen un conjunto de
acepciones propias para los diferentes estadios de la informacién; en este sentido, se le denomina al proceso de
transformacidn de la informacién propia del disefio como estadios conceptuales evolutivos. Estos expresan los
diferentes momentos por los que transita un concepto desde la definicién de las especificaciones del producto,
donde la informacién resulta muy primaria con respecto a los conceptos, hasta la definicién del concepto de
solucién que mejor cumpla con las expectativas tenidas al inicio del proceso de disefio.

En las metodologias prescriptivas la informacion evoluciona de forma secuencial entre las diferentes etapas,
las que se relacionan como se representa en la figura 3.2. En el dominio de las especificaciones, se establece
la informacidn inicial del proceso de disefio. Si bien aqui existe un nivel avanzado de informacién relacionada
con los requerimientos, en los restantes dominios resulta practicamente nula, pues a partir del procesamiento
de esta informacién primaria es que comienzan a definirse las propuestas de soluciones. A este primer tipo de
informacidén se le denomina estadio conceptual evolutivo primario, que es el estado de la informacién en la
etapa conceptual del proceso de disefio relacionado con el producto y descrito fundamentalmente a través de los
requerimientos funcionales iniciales.

Este estado estd relacionado directamente con el dominio de los requerimientos y es propio de los modelos
prescriptivos descritos en el capitulo 1. La informacién expuesta por este concepto relaciona los requerimientos
con la evaluacion de las funciones segtin el modelo propuesto. Es el primer proceso de transformacién de la
informacién y se expresa a través de la estratificaciéon de los requerimientos en un dominio que los contiene
(Parte (D) de la Figura 3.1).

Una vez que se inicien las etapas definitorias del dominio funcional, la informacién proveniente del estadio
conceptual evolutivo primario serd transformada en un tipo de informacién enriquecida con elementos
funcionales de un marcado carécter heuristico, tal y como se analizé con anterioridad.

En este dominio funcional ocurre la transformacion de los requerimientos del usuario en funciones relacionadas
con el producto. A este segundo tipo de informacion se le denomina estadio conceptual evolutivo funcional,
es el estado de la informacién en la etapa conceptual del proceso de disefio que parte de los requerimientos

funcionales establecidos en el dominio de los requerimientos y termina en la definicién de la estructura
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funcional, definida en el dominio funcional segin los modelos prescriptivos descritos en el capitulo 1. En tal
contexto existe un proceso de transformacién de la informacidn, de un tipo seméntico a un tipo funcional, mas
relacionada con el producto. Es el segundo proceso de transformacién de la informacién en el modelo propuesto.
Se expresa a través de la definicién funcional vinculada a los requerimientos estratificados en la especificacion

cualitativa.
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Figura 3.2. Flujo de informacién en las metodologias prescriptivas.

La determinacion de la arquitectura basica del producto se logra a través de la transformacién de la informacién
obtenida en el estadio conceptual evolutivo funcional a un nivel superior, a partir del conocimiento previo y de
la heuristica. A este tercer tipo de informacion se le denominé estadio conceptual evolutivo basico, ¢l cual es
el estado de la informacién en la etapa conceptual del proceso de disefio, que parte de la estructura funcional
descrita en la segunda etapa de transformacién de la informacién y termina con la definicién de la denominada
arquitectura basica del producto, definida en el dominio bésico segiin los modelos prescriptivos descritos en el
capitulo 1. En este nivel existe un proceso de transformacién de la informacidén, de un tipo funcional con una
determinacién abstracta, a una bésica m4s relacionada con la definicién estructural del producto. Es el tercer
proceso de transformacién de la informacién en el modelo propuesto. En este dominio, existe un proceso de
generacién de alternativas de solucidn a cada una de las funciones definidas en el dominio funcional.

Una vez que la informacién del proceso de disefio conceptual estd en su tercer estadio, la determinacién de las
alternativas de conceptos a evaluar queda definida en el modelo, donde la toma de decisiones tiene en cuenta
cada una de las diferentes transformaciones por las que la informacién ha atravesado.

La base del modelo propuesto parte del ciclo de disefio que se representa en la figura 3.1. Al comenzar
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un proceso de este tipo, existe una determinada informacién primaria del producto, expresada a través de
requerimientos y documentos disponibles para el disefiador, la cual se relaciona directamente con el dominio de
los requerimientos de los modelos prescriptivos a través del estadio conceptual evolutivo primario.

La informacién definida en este primer estadio permite el comienzo de la estructuracién funcional del producto
(dominio funcional) y se obtiene un tipo de informacién funcional mucho més concreta que en el dominio de los
requerimientos. Esta se relaciona directamente con el dominio funcional de los modelos prescriptivos a través
del estadio conceptual evolutivo funcional.

Los principios de solucién se obtienen a partir de la definicién de las diferentes funciones relacionadas en el
dominio funcional. La informacion, en este caso, se transforma de una definida en términos de funciones a
una de tipo bésica o estructural mds cercana a la definicién fisica del producto. Dicha informacién se relaciona
directamente con el dominio basico de los modelos prescriptivos a través del estadio conceptual evolutivo bdsico.
Esta etapa establece la base necesaria para la evaluacién conceptual de las alternativas del producto.

El modelo propuesto dispone asi de tres estadios fundamentales, definidos por los conceptos relacionados con

los estadios conceptuales evolutivos.

3.3. Método acumulativo para la trazabilidad de la estructura funcional

En la presente investigacion se establece el método acumulativo para la trazabilidad de la estructura
funcional, que tiene como objetivo la captura, estructuracién, estratificacion y encapsulacion de los
requerimientos funcionales en la estructura funcional. En la figura 3.3 se muestra el algoritmo general, el cual
parte de la estructuracion y estratificacién de los requerimientos funcionales (1), a través de la aplicacién de
métodos para calificar los niveles de cualidades. Esta informacion se representa a través de vectores y matrices,
con el objetivo de facilitar su trazabilidad. A continuacidn se realiza un proceso iterativo donde para cada modo
de operacion (2), se comienza un proceso de establecimiento de las estructuras funcionales (3).

Para los niveles de la estructura funcional de cada modo de operacién, se determinan las funciones globales y
las sub-funciones (4) con las que debe cumplir el producto, asi como los flujos asociados, segin lo analizado
en el capitulo 2 respecto a la modelacién funcional. Posteriormente, se obtiene la acumulacién o captura en
cada estructura funcional (5) de los niveles cualitativos establecidos anteriormente para los requerimientos
funcionales. De esta forma, se garantiza la transferencia de informacién, al obtenerse la estructura funcional
cldsica con una nueva informacién relativa al proceso de estratificacion (6) antes planteado. Una vez que se haya
efectuado este proceso ciclico para cada modo de operacién, el método proporciona un conjunto de estructuras

funcionales (7), que contienen de manera implicita los niveles de cualidad de los requerimientos funcionales

(8).
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Figura 3.3. Método acumulativo para la trazabilidad de la estructura funcional.

Uno de los objetivos de la investigacion es establecer un modelo de representacion del método acumulativo para
la trazabilidad de la estructura funcional. La representacion algoritmica responde a lo expresado en la ecuacion
(2.10) y proporciona una guia, paso a paso, para su implementacion en los sistemas CAD. El modelo no es mas

que el proceso de refinamiento del proceso de disefio reflejado en la parte (A) de la figura 1.2 del capitulo 1.
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El modelo expresa que, en cualquier dominio del disefio conceptual de un producto, existe un conjunto de
niveles de cualidades de los requerimientos funcionales. Acorde con la ecuacién (2.5) del capitulo 2, se define

un conjunto de cualidades de los requerimientos funcionales segin la ecuacion (3.1):
Crr = (Chpli=1,2,...,n) (3.1)

Dénde: n es el nimero de cualidades diferentes de los requerimientos funcionales. Por tanto se asume la

existencia de un conjunto de requerimientos funcionales estratificados, segin (3.2).

(RE" = 8(P,[P)), (RE" C Crr (3.2)

3.3.1. Estructuracion y estratificacion de los requerimientos funcionales

Segtin los enfoques cldsicos de los modelos prescriptivos de disefio (ver Anexo 1, Tabla 1.1), existen pocos
estudios que aborden la caracterizacidn y representacion de la evolucién de los requerimientos del producto
en los diferentes estadios o etapas del disefio conceptual. A continuacién se expone la estructuracién de los
requerimientos segtin el modelo propuesto.

Estructuracion de los requerimientos funcionales

En la figura 3.4, se observa el tratamiento cldsico a los requerimientos. En la misma se muestran dos etapas o
transiciones: la clarificacién de la tarea y el diselo conceptual. El proceso de refinamiento de los requerimientos
funcionales comienza en la etapa de especificacidn, tipica de los modelos prescriptivos analizados y luego
transitan a, la etapa de la clarificacién de la tarea, donde se comienzan a descartar una serie de requerimientos
no vélidos o innecesarios.

Como se planted en el capitulo anterior, en los modelos prescriptivos cldsicos se evidencia la falta de un proceso
de estructuracion y estratificacién de los requerimientos funcionales, con vistas a un mejor anélisis en el proceso
de toma de decisiones. En esta investigacién se propone una alternativa para la evaluacion conceptual a partir
de la trazabilidad de los requerimientos funcionales.

En la figura 3.4, se aprecia la incorporaciéon de un nuevo paso en la metodologia prescriptiva de Pahl y Beitz, y
se toman como referencia los aportes que, en este sentido, han realizado otros autores (ver acdpite 1.5.1).

Uno de los aspectos principales para poder realizar un proceso de trazabilidad de los requerimientos funcionales
desde su definicion hasta la etapa de evaluacién de conceptos, lo constituye su estructuracion y estratificacion.
Con vistas a lograr este objetivo, se propone, al modelo sistemético de Pahl y Beitz, una nueva etapa en la
fase de clarificacion de la tarea, denominada especificacién cualitativa, con la que se garantiza, ademas del
refinamiento, una agrupacién de los requerimientos en funcién de la cualidad. Esto constituye un nuevo aporte

a la etapa de clarificacion de la tarea en relacidn con otros modelos sistematicos de disefio.
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Figura 3.4. Esquema de la especificacién en Pahl y Beitz y propuesta de especificacion cualitativa de la investigacion.

Niveles de estratificacion de los requerimientos funcionales

Autores como Ahuett (2006), Crostack et al. (2010) y Farias et al. (2006) plantean que una de las formas de
estratificar los requerimientos funcionales de una manera estructurada, que permita su andlisis cualitativo, es
utilizando los conceptos y atributos de las cualidades de los requerimientos, expresados por diferentes métodos
y la Teorfa de Conjuntos. Tomando en consideracién lo antes explicado, cabe preguntarse: ;Cémo definir
conceptualmente los niveles o estratos de los requerimientos, que permitan el andlisis y la trazabilidad de los
mismos hasta la evaluacién de los conceptos?

En la figura 3.5, se refleja la conceptualizacién del proceso de estratificacion de los requerimientos funcionales.
A partir de un universo de requerimientos funcionales establecidos en la especificacion inicial (E;), en funcién
de la necesidad real identificada (N, ), se establece un proceso de articulacion de las cualidades de los
requerimientos funcionales. Esta articulacién se logra a partir de un proceso de estratificacion por niveles de
cualidades, expresado desde un nivel (C}) hasta un nivel (C,,), lo cual estd determinado por el tipo de método
de estratificacién que se utilice.

Este proceso tiene como elemento caracteristico el poder articular los requerimientos funcionales por grupos a
partir de los diferentes estratos por los que van siendo filtrados. Tomando como referencia la teoria de conjuntos,

se pueden establecer en el orden teérico diferentes estados de representacién donde se analice el problema inicial
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de disefio y en qué medida el disefiador cumple, a través de los requerimientos, con las exigencias iniciales. Si
se relacionan estos dos momentos del proceso de disefio de manera conceptual (especificacion inicial versus

especificacion real), se pueden identificar tres estados de representacion.

Universo de

Cualidades de la especificacion
inicial (=CEi)

Especificacion
inicial (Ei)

Alcance de la
Articulacién de especificacion
las cualidades inicial (Ef)

Figura 3.5. Conceptualizacién de la estratificacion de los requerimientos funcionales.
El primero se denomina especificacion suficiente articulada (Figura 3.6). En este caso la especificacion inicial

satisface la necesidad identificada de manera total. Constituye el estado ideal para el modelo propuesto.

Cualidades de la
especificacion inicial

Universo de
necesidades

Universo de
requerimientos

Alcance de la
especificacion|
inicial (Eif)
Articulacion de las
cualidades de la

especificacion inicial

(5 CEi=3(Cri + Cai+ C3i + Cai + Csi + Cei)

-/

3CE=Nr

Figura 3.6. Estado de la especificacion suficiente articulada para los requerimientos.

Como se observa en la figura, las cualidades de la especificacién inicial permiten la articulacién del alcance
de los requerimientos, lograindose una mejor estructuracién y estratificacion de dicha especificacién, gracias
a la aplicacién de los conceptos definidos en ella. La definicién de estos tres tipos de estados fundamenta
conceptualmente el establecimiento de un andlisis cualitativo de los requerimientos funcionales, orientado a
facilitar la evaluacion de conceptos. Esto a la vez facilita la ayuda en la toma de decisiones en esta etapa

primaria del proceso de disefio.
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El segundo se denomina especificacion insuficiente articulada (Figura 3.7), donde la especificacion inicial no
satisface, de manera total, a la necesidad identificada. Para este estado existirdn especificaciones que, aunque
estén articuladas, se encontrardn fuera del alcance de la inicial. La articulacién permite reconocer la tipologia

de requerimientos a la que pertenecen aquellas especificaciones fuera del alcance deseado.

Cualidades de la
especificacion inicial

Universo de
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(ECEi = Y (C1i+ C2i+ C3i+ C4i + C5i + C6i))

ZCEi<Nr

Figura 3.7. Estado de especificacion insuficiente articulada para los requerimientos.

Al tercer estado se le denomin hiper-especificacion articulada (Figura 3.8) y es aquel en que la especificacion
inicial excede a la satisfaccion de la necesidad identificada. Como en los demds estados, las cualidades de
la especificacién inicial permiten la articulacién del alcance de sus requerimientos, logrindose una mejor

estructuracion y estratificacion de su estudio.
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Figura 3.8. Estado de la hiper-especificacion articulada para los requerimientos.
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A continuacion, a partir del método Kano, se ejemplifica el método de estratificacién propuesto. Para explicarlo,
se parte del andlisis de la figura 3.5, en el sentido de izquierda a derecha del grafico indicado. Los estratos de
los requerimientos, denominados desde (C1) hasta (C),), identifican los posibles tipos de clasificacién en que
pueden orientarse los requerimientos en funcién de la herramienta de anélisis que se utilice.

Al tomar como referencia para el estudio de los requerimientos funcionales el método Kano, el primer
estrato corresponde a los requerimientos indiferentes (C); el segundo, a los atractivos (C2); el tercero, a los
unidimensionales (C3); el cuarto, a los obligatorios (Cl4); el quinto, a los inversos (C) y el sexto, a los dudosos
(Cs). La especificacion inicial (Cg;) serd entonces la sumatoria de cada uno de los requerimientos contenidos

en los estratos de la ecuacién (3.3).

Cpi = Z CEU + Z CE% + Z CE3i + Z CE4¢ + Z CEsi + Z CEGi (3.3)

En la figura 3.6, se muestra el primero de los estados, que es denominado especificacion suficiente articulada, se
muestra aplicado con los conceptos del método Kano. La figura 3.7 evidencia el segundo de estos estados,
denominado especificacién insuficiente articulada. En este caso, la especificacién inicial no satisface la
necesidad del mercado o del usuario de manera total. En la figura 3.8, se indica el tercero de los estados antes
mencionados, denominado hiper-especificacién articulada. La especificacién inicial, en este caso, excede a la
satisfaccion de la necesidad del mercado o del usuario.

Conceptualizacion de la estratificacion de los requerimientos funcionales

En la presente investigacion se definen una serie de pasos que permite la conceptualizacion de la estratificacion

de los requerimientos funcionales; los mismos se enumeran seguidamente y consisten en:

1. A partir de la especificacién inicial del universo de requerimientos, se establece un conjunto de
requerimientos funcionales iniciales del producto (RY Py,

2. Estos (RI'P) son evaluados respecto al conjunto de cualidades de especificacién inicial (Cgr), de manera
que cada requerimiento funcional estratificado del producto se relacione con las cualidades pertinentes,
obteniéndose el conjunto de REF (CEIE),

Cpr={C%L;li=1,2,..,n}
Rgf = {Rgf U CZE‘I‘Z = 17 27 ) n}
CRFE — (S REPli =1,2,...,n}
3. Una vez concluido el paso anterior, se realiza una evaluacién de los Rgp versus el alcance de la
especificacion inicial (Ap), para determinar el estado de la especificacion.
Esta comprobacién establece tres estados de la especificacion:
a) Especificacién suficiente articulada. Ocurre cuando existe correspondencia entre los Rgp y el alcance
de la especificacion inicial Ag
REP = Ap(RF|i=1,2,...,n)

Tesis doctoral Alexis Alvarez Cabrales



3. Concepcién del método para la evaluacién y seleccion de conceptos a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales 60

b) Especificacién insuficiente articulada. Ocurre cuando no existe correspondencia entre los Rgp y el
alcance de la especificacion inicial Ag, siendo Ar menor que los Rgp
REP > Ap(RF|i=1,2,...,n)
c) Hiper-especificacion articulada. Ocurre cuando no existe correspondencia entre los REP y el alcance
de la especificacion inicial Ag, siendo A mayor que los Rgp
REP < Ap(RF|i=1,2,...,n)
4. Una vez que se obtiene una especificacion suficiente articulada, se tiene una especificacién acorde con la
estratificacion del producto (Ep).
Ep=Ag(RFli=1,2,...,n)

Simbdlicamente, el proceso anterior puede definirse como:
VREP 37S(1% . RF — ET) (3.4)

VREP 3REPIREP U CL, 0L, = CLyli =1,2,...,n} )}, i=1,2,...,n} (3.5)
VCEFE 3(SiRF = Ap(RF|i =1,2,...,n)) es una especificacién suficientemente articulada;
(SiRF > Ap(RI)i = 1,2,...,n)) es una especificacién insuficientemente articulada;
(SiRF < Ap(RF)i =1,2,...,n)) es una hiper-especificacién articulada. (3.6)
Ep=Ap(RF|i=1,2,..,n)) (3.7)

En el andlisis simbdlico anterior resalta que el tratamiento relacionado con la determinacién de la especificacion
suficiente de un producto, depende de la experiencia y el conocimiento de los disefiadores. La representacion
matematica propuesta se ajusta al modelo sistematico del proceso de disefio. Se corresponde, ademas, con los
diferentes niveles de complejidad y abstraccién de la descripcion del producto en la definicidn de la sintesis del
conocimiento de las ecuaciones (2.3) y (2.4).

Una vez definida la estructuracién y estratificacién de los requerimientos, se hace necesario, en primer lugar,
representarlos de manera adecuada para su posterior trazabilidad. A continuacién, se expone una propuesta de
las vias para capturar los requerimientos funcionales.

Captura y representacion de los requerimientos funcionales

Al establecer la especificacion para la definicidn del producto, conviene disponer de una lista de referencia de
especificaciones que permita recorrer de forma metddica distintos conceptos relacionados con las funciones,
las caracteristicas, las prestaciones y las condiciones del entorno del producto. Corresponde a las personas
implicadas en el disefio del articulo fijar si una determinada especificacién, es un requerimiento o un deseo.
Las especificaciones de disefio (requerimientos funcionales) manifiestan, por si mismas, un conjunto de
propiedades deseadas del producto que representan, estas pueden ser aspectos geométricos, econdmicos, fisicos

y de otros tipos. Si denotamos por R’ a los requerimientos funcionales de un producto y a las propiedades del
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producto por P, se tiene:
RE = (vl vl =60l [pE]),pF € PP,m =1,2,..n:k =1,2, ..., ¢}, (3.3)

donde [pf | es una restriccién de una propiedad del producto pf y g, el nimero de requerimientos funcionales.
De la misma forma que se expresé en (3.2), en el caso de la especificacién de disefio, esta puede formularse como
un predicado de la forma ¢ (pf , [pf ]). Las soluciones de disefio, denotadas por SP, estdn definidas usualmente

por un conjunto de propiedades del producto, seguin se expresa en la ecuacion (3.9).
SP = 65l k=1,2,....q,pF € PT}, (3.9)

donde k es el nimero de propiedades que permiten la definicién de un determinado producto.

Como referencia inicial del proceso de disefio, conviene organizar las especificaciones en un documento breve
denominado documento de especificacién, (con el maximo de informacion ttil). Existen diversas propuestas en
las metodologias prescriptivas de como capturar la informacion relacionada con los requerimientos funcionales.
La mas aceptada y utilizada se expresa en la tabla 3.1. La informacién que debe contener la tabla de
especificaciones dependerd del tipo de disefio, experiencia de los disefiadores, normas empresariales u otros

criterios. Para expresar el método, se utilizan como referencia los tres aspectos mas relevantes.

Tabla 3.1. Forma mds aceptada para la captura de los requerimientos funcionales.

— 1

J 7 | Concepto | Requerimiento | N/D | Descripcion
Cy Ry TRy DR,
CZ R2 TR2 DRQ
C3 R3 TR3 DR3
C’N, RFL TRTL DR’IL

Intuitivamente, los datos de la tabla anterior se pueden expresar mateméaticamente a través de una matriz (3.10),
donde las filas (7) identifican los diferentes datos que contendrd la especificacion, y las columnas (j) representan
los requerimientos funcionales. A esta matriz se le denomina matriz de requerimientos funcionales (¢). La
misma constituye la base de la captura de los requerimientos para su posterior trazabilidad y utilizacién en la
evaluacién de los conceptos. El siguiente paso consiste en comenzar el proceso de estratificacién utilizando

cualquier método que permita realizar este proceso.

CRiy Ry TRy, DRy
CRy Rs TRy DRy
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Para ejemplificar el procedimiento propuesto, se utilizard el método Kano aplicado a un caso especifico. En
la figura 3.9(a) se representa la aplicacion de Kano al disefio de un molino de cuchillas para el molinado de
granos y tallos. Con el fin de facilitar el proceso de estratificacién, como puede observarse en la imagen, se
realiz6 una divisién de los requerimientos en cuatro niveles bdsicos: atractivos, unidimensionales, indiferentes

y obligatorios.

(a) (b){ Requerimientos en la clasificacién Kano

1.0 5 Volumen de la tolva (m3)
Afractivos Ynidimensionales 11 Rompedores de grano fijos

+12 @ *
@ @ 1 Molinado de granos
2 Molinado de los tallos de las plantas
17 g @ 3 Altura méaxima del molino (mm)
* J4 @ 4 Didmetro del cuerpo del molino (mm)
@ 6 Potencia del motor (W)
*9 7 Molino accionado por un motor eléctrico
+18 8 Cuchillas y cotracuchillas construidas de un material
resistente al desgaste
13 Proteccion del molino contra la corrosion
15 Tolva desmontable
16 Garantia de piezas de repuesto

J@ = ("Ensamble’ “Rompedores de grano fijos; “Deseo’
“Rompedores de granos fijos al cuerpo del molino’
— “Cualitativo’ “0")

0.0 Indiferentes Obligatorios ” Lo o .
0.0 05 10 = ("Mantenimiento’ “Los tornillos deben ser apretados

regularmente’ “Necesidad’ “Apretar regularmente
los tornillos’ “Cualitativo’ “A”)

+10

MEJOR
)

o
w

Figura 3.9. Aplicacién del método Kano al disefio de un molino de cuchillas.

En la figura 3.9(b), se observa, segin lo planteado por Yacuzzi y Martin (2002), la agrupacién de los
requerimientos acorde a los atributos que definen un producto esperado. Este proceso permite a los modelos
sistemdticos establecer una calificacién primaria de los requerimientos funcionales. Entonces, sin importar el
método que se utilice para la estratificacion, se obtendrd un vector (K,,) (3.11) que contendra la informacion de
la fila () de la matriz (¢) y la informacién relacionada con el tipo de cualidad que se determine. La ecuacién

(3.11) expresa esta forma aplicada al método Kano.

K1 =[CRy,R1,TRy,DRy, ER;]
K3 = [CRy, R3, TRy, DRy, ERy]

K3 =[CRs, Rs, TRs, DR3, ERs| (3.11)

Kn = [CRm an TRm DRny ERn]

Los vectores (K,) pueden representarse utilizando una matriz ampliada, denominada matriz ampliada de
requerimientos funcionales (¢4), la cual se encuentra expresada en la ecuacién (3.12). El vector (Cd4)

representa el conjunto de cualidades de cada uno de los requerimientos funcionales.
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CRl R1 TR1 DR1 ERl
CRys Ry TRy DRy ERs
pa=| CR3 Rs TRs DR3s ERs (3.12)

CR, R, TR, DR, ER,

Una vez definida la estructuracion, estratificacién y representacion de los requerimientos, se hace necesario la
transformacion de los mismos en una estructura funcional, tal y como lo reflejan los modelos prescriptivos de

disefio. En el siguiente apartado se hace un andlisis de esta etapa.
3.3.2. Latrazabilidad de los requerimientos funcionales en el disefio conceptual de productos mecanicos

Como se expreso en el acdpite 2.4.2, las funciones tienen en los modelos sistemadticos un rol fundamental.
Las mismas contienen de manera encapsulada y conceptualizada la mayor cantidad de informacién en la fase
conceptual de disefio. El andlisis de la estructura funcional del producto y la interaccién entre sus componentes,
es de importancia capital en el proceso de disefio.

La representacion formal de las funciones constituye uno de los factores claves en la posterior automatizacién
del proceso a través de herramientas computarizadas que permitan integrar la bisqueda de soluciones, la
comunicacion de los problemas de disefio y la documentacién para la re-utilizacién de la informacién.
Para lograr su objetivo, esta herramienta debe poder traducir y encapsular en la estructura funcional los
requerimientos funcionales, permitiendo, luego, su utilizacién en la seleccién de conceptos.

Captura de los requerimientos cualitativos en la modelacion funcional

Una de las ventajas que posee la modelacién funcional es que representa una forma de conservar y transmitir
informacidn relativa al disefio. Basdndose en dicha caracteristica, el modelo propuesto aporta una estructura
de datos que permite la trazabilidad de los requerimientos cualitativos en la estructura funcional del producto.
Atendiendo a esto, surge entonces una interrogante: ;Como expresar a través de la base funcional propuesta por
Pahl y Beitz, Hundal o Stone, la caracterizacion cualitativa de los requerimientos?

La respuesta a dicha pregunta radica en el andlisis de los flujos que representan las entradas y salidas de
la modelacién funcional como forma de traducir los requerimientos funcionales. La representacion de los
flujos trae consigo informacién critica acerca del producto. Es posible representarlo en diferentes niveles de
abstraccion, en funcién del tipo de disefio que se encuentra realizando. La utilizacién de una descripcion de
flujos general, induce a una estructura funcional genérica y, por tanto, a una variedad mas amplia de conceptos.
Por otra parte, la utilizacién de una especificacidn de flujos mds concreta, implica una estructura funcional més
concisa.

Un determinado producto (P) puede representarse funcionalmente a través de varias estructuras funcionales

(EFp) en cada modo de operacién (M O) posible:
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P= {MO'|MO’ = (EF}Ji =1,2,...,)}, (3.13)

donde r es el ndmero de estructuras funcionales que representan un modo de operacién de un producto. Cada
estructura funcional estd formada por las funciones genéricas (EFp) y los flujos que las conectan (CF). A su vez,
cada F'p estd conformada por una funcién global (F(;) y unas funciones derivadas (D F¢). De esta, se modelan

todas las funciones que representan un determinado producto.
EF} = {Fp,Cp|MO’|Fp = Fg,DFg; DFg = {DF}li =1,2,...,1)}} (3.14)

En la presente investigacién se ha desarrollado una sintaxis a través de vectores y matrices que le permite
al disefiador identificar en una representacion funcional, las diferentes cualidades de los requerimientos
funcionales a partir del modelo propuesto. La sintaxis indica que un flujo con caracteristicas cualitativas es
el resultado de la adicidn, a los flujos utilizados por la base funcional seleccionada, de un descriptor cualitativo
que le indica qué tipo de cualidad posee el requerimiento representado a través de ese flujo.

En la figura 3.10(a), se representa la estructura funcional de un molino de cuchillas, utilizando la sintaxis
tradicional de los modelos funcionales. En la figura 3.10(b), se representa la estructura funcional, que adopta la

sintaxis para la representacion cualitativa de los requerimientos funcionales propuesta.

[VeelRe]lI LIl Representacion tradicional Representacion propuesta

Granos Granos triturados Granos Granos triturados
=

Znergla‘ eléctrica IS TED RCaI;)r Energia eléctrica r D Calor

Operario uido Operario Ruido
————— P (o) T — = ——— ()

i @ Funcién global (primer nivel) - Modo de operacion principal
CR1 R1 TR1 DR1 ER1 “Funcio...”"Molinado de gran...”"Necesi...""Accién del molin..."”“Cualit...""U”

$,=|CR2 R2 TR2 DR2 ER2 | | ¥,

“Funcio...””Molinado de los tallo...”"Dese ...” "Accién del moli..."“Cualit..."U”

CRn Rn TRn DRn ERn “‘Mantenim,..”“Los pedestal..."“Necesi...””Engrasar regularar...”“Cualit...""A"

“Funciones” “Mantenimiento”

—
—

K= “Molinado de granos” KO\ _ “Los pedestales deben ser...” C "= I:U [V A :I
1| “Necesidad” n )~| “Necesidad” D))
“Accion del molino de trit...” “Engrasar regularmente los...” &
“Cualitativo” “Cualitativo Cualidad del requerimiento
L “U” ‘A" funcional n

Figura 3.10. Representacion de la estructura funcional de un molino de cuchillas en su forma tradicional y con la sintaxis
propuesta.

Esta forma de representacién garantiza que exista una trazabilidad de la estratificacién cualitativa de los
requerimientos, al indicarse graficamente su tipologia. También, manifiesta una forma de vincular el dominio
de las especificaciones con el dominio funcional (Figura 3.1). A la vez, la sintaxis propuesta constituye, desde
el punto de vista de la informacién que se maneja en esta etapa de disefio, la conexién o vinculo entre el estadio

conceptual evolutivo primario y el estadio conceptual funcional (Figura 3.2).
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Como se expres6 en el capitulo 2, acdpite 2.4.2., autores como Helms (2013), Helms ez al. (2009), Jin y
Li (2007), Schmidt y Cagan (1995), junto a Schmidt y Cagan (1997), definen un grupo de reglas gréficas
gramaticales en el proceso de disefio. En la presente investigacion se constituyen y utilizan un conjunto de
reglas con un enfoque modificado, que incorporan la trazabilidad cualitativa de los requerimientos funcionales.
Dichas reglas estdn relacionadas con la descomposicion de la funcién global, de una funcién de alto nivel a una
de mads bajo nivel, y la posterior definicién de un grupo integrado por las genéricas y las especificas. La ventaja
de la utilizacién de reglas gréficas gramaticales se aprecia en la posibilidad de codificar el conocimiento, por
tanto, las reglas gramaticales expresan de una manera simple el conocimiento del disefio.

REGLA 1. Regla para la descomposicion de la funcién global.

La regla de descomposicién de la funcién global se aplica en el proceso de descomposicién de funciones
basada en los flujos. Se caracteriza por disponer, ademds de los datos conocidos, de la categorizacién de los

requerimientos funcionales codificados. Se representa por:

DFg = {< acci6én >, < objeto >, fle,, flsp, ER,|ER, € CTFEY, (3.15)

donde < accién > denota la operacidon (funcién) que se ejecutard y < objeto >, el objeto a quién se le
aplicara. Los atributos fle, y fls, indican los flujos de entrada y de salida, representados segtin la metodologia
prescriptiva de Pahl y Beitz. El atributo F'R,, expresa la cualidad del requerimiento funcional, categorizado de
acuerdo al método utilizado.

Reglas genéricas

REGLA 2. Descomposicion funcional en expansion con criterio de requerimientos cualitativos.

Para cada funcién global F* al nivel i, deberd existir al menos una funcién F'*!, en el siguiente nivel de
la estructura funcional, que garantice el proceso de descomposicidn funcional. El proceso de seleccién de la
funcién F'*! se realiza a partir de la bisqueda, en la base de datos de las funciones (BD*"), de la que posea la

mayor coincidencia entre los flujos de entrada y de salida, con respecto a la funcién F*.
VFL — F'"' = {Fg, DFg|DFg = DF%|i = 1,2,..n; DFg € BDY'} (3.16)

REGLA 3. Regla para la descomposicion funcional a través de la reduccién de funciones.
Esta regla desestima en el proceso de bisqueda de la funcién F**!, aquellas funciones de la base de datos que

no satisfacen la primera regla expuesta.
VF: — Fl = (Fq, DFG|DFGABDY} (3.17)

REGLA 4. Regla para la terminacion del proceso de descomposicion funcional.
Para toda funcién I, en un nivel determinado i 4 n, si cada flujo de entrada de una funcién F**! perteneciente
a la base de datos de funciones proviene de los flujos de salida de la funcién F*, entonces, el proceso de

descomposicién se termina.
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VEL™ — SiDFL™{ flen, flsy, ERy|ER,, € C*E} =
DFEL"{ flen, flsn, ER,|ER, € CTFF}y ¢ BDF (3.18)

Reglas especificas

Las reglas especificas, basadas en la accion que ejecuta la funcién, descomponen una funcién global en sub-
funciones en base a el tipo de acciones que realiza, en vez de utilizar como criterio la bisqueda de los flujos de
entrada y de salida.

REGLA 5. Regla de descomposicion funcional basada en la semantica de la accion.

En ingenieria es frecuente la existencia de casos donde una accién de un nivel de jerarquia alta (Acch) puede
ser dividida en acciones de un nivel de jerarquia mas bajo (Accl, Acc2, ..., Accn). Por ejemplo, en la funcién
< transportar >< objeto >, la accién < transportar > puede ser expandida como < transportar >— {<
soportar >, < mover > }. Por tanto, la funcién original < transportar >< objeto > puede ser expandida en dos

sub-funciones, < soportar >< objeto >y < mover >< objeto >.

DFg = {< accién >, < objeto >, fle,, fls,, ER,|ER, € CFF'EY & DFqy
= {< accién >, < objeto >, fle,, flsn, ER,|ER,, € CTFEY
+ {< accién >2, < objeto >, fley, flsn, ERy|ER, € C*FE} 4+ ...

+ {< accién >", < objeto >, fley, flsn, ER,|ER, € CF'F} (3.19)

REGLA 6. Regla de descomposicion funcional donde se requiere incorporar acciones
En algunos casos, la ejecucion de una determinada accidn requiere de la ejecucion de otras acciones. La funcién
original puede ser descompuesta con la inclusién de nuevas acciones, manteniendo la accién original. Por

ejemplo, la funcién < medir >< probeta > requiere < asegurar >< probeta > y < extraer >< probeta >.
DFg = {< accién >, < objeto >, fley,, flsn, ERy|ER, € CTFEY 5 DFqy
= {< acci6n >, < objeto >, fley, flsn, ER,|ER, € CF'E}
+ {< accién? >, < objeto >, fley, flsn, ER,|ER, € CFFE} 4 ...
+ {< accién™ >, < objeto >, fley, flsn, ER,|ER, € CF'E} (3.20)

REGLA 7. Regla de descomposicion funcional basada en la accion y el objeto.
Algunas veces, de manera heuristica se conoce que una determinada funcién puede ser descompuesta en otras

funciones. El resultado de aplicar este tipo de reglas consiste en que la funcién original se reemplaza por un
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nuevo conjunto de funciones. En este caso, tanto la accién como el objeto son reemplazados. Por ejemplo, la
funcién < mover >< objeto > puede ser descompuesta en < generar >< EM > < guiar >< EM >y

< parar >< EM >, como se ejemplifica en la ecuacion 3.21.
DFg = {< accién >, < objeto >, fle,, flsy, ER,|ER,, € CRFE} — DFx
= {< accién! >, < objeto’ >, fle,, flsn, ER,|ER, € CRF'F}
+ {< accién® >, < objeto? >, fley, flsn, ERy|ER, € C*FE} 4+ ...
+ {< accién™ >, < objeto™ >, fley,, fls,, ER,|ER,, € CTFEY (3.21)

REGLA 8. Regla para establecer la tipologia de relaciones entre las funciones.

En una estructura funcional pueden observance dos tipos de relaciones entre funciones: las relaciones en serie,
cuando una funcién se vincula con otra a través de un flujo determinado; y las relaciones en paralelo, cuando
las funciones no poseen conexién directa.

Procedimiento para la modelacién funcional con los requerimientos cualitativos

A continuacién se detalla el procedimiento para obtener la estructura funcional a partir de la base funcional,
lo cual facilita el andlisis cualitativo de los requerimientos. Luego de disponer del conjunto de requerimientos
funcionales estratificados, se crea el modelo de la caja negra, que consiste en una representacion grafica de la
funcién del producto con sus flujos de entradas y salidas. La funcién global se expresa de forma verbal.

Cada necesidad o requerimiento funcional reconoce uno o més flujos de entrada y de salida. De manera general,
los flujos de entrada y de salida identifican a los requerimientos funcionales relacionados con la funcién global,
no con los flujos internos. El nivel de detalle de la estructura funcional depende del tipo de disefio que se efectie.
En el caso de los redisefios, los flujos se encuentran tipicamente bien definidos. Sin embargo, en un problema
de disefio original, los flujos son mas genéricos (Figura 3.10).

Una vez que se dispone del modelo de la caja negra, se pasa a crear las cadenas de sub-funciones para cada flujo
de entrada. En cada caso, se sigue la ruta definida por el flujo de entrada hasta el de salida correspondiente o
hacia otros tipos de flujos. Se expresan de forma verbal. En esta investigacion se definen los modos de operacién
del producto y para cada uno de estos, se establecen las cadenas de sub-funciones. En la figura 3.11 se muestran

las cadenas de sub-funciones para el caso del producto expresado en la figura 3.10.

Modo de L. Granos no tamizados
operacion principal
Granos ! I
Granos Granos triturados Granos tamizados
b » o o
Energia eléctrica Conectar Energia eléctrica Abastecer Energia eléctrica Triturar Energia eléctrica .| Tamizado | Calor o
molino P tolva P> granos Lo granos Lo
Operario Ruid Ruido Ruido Ruido
Qperatio, LI A Al e e
| s— | s—
| —

Figura 3.11. Cadenas de sub-funciones para el caso de un molino de cuchillas.
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Las cadenas de sub-funciones se expresan a través de la base funcional (ver Anexo 3, Figura 3.1). Esta expresién
de la estructura funcional facilita la estandarizacién y la comprension de los modelos funcionales. Se sugiere el
ordenamiento de las sub-funciones con respecto al tiempo. Como etapa final, las diferentes cadenas funcionales
obtenidas para cada uno de los flujos de entrada se superponen en un solo modelo. Este paso puede requerir la
adicion de nuevas sub-funciones. En la figura 3.12 se muestra el modelo integrado para el caso del molino de
cuchillas.

A la base funcional que se tomé como referencia, se le proporcioné un lenguaje de disefio homogéneo que
permitié la estandarizacién de la estructuracion funcional de los productos y un anélisis cualitativo de los
requerimientos funcionales que facilitd la estratificacion de estos. Al mismo tiempo, se afadié una sintaxis

que permiti6 su trazabilidad hasta la evaluacién conceptual.

e Granos no tamizados
Modelacion Tallos no tamizados
funcional Granos
Tallos ' i J_ i
—_— Granos Granos triturados Granos tamizados
I Tallos Tallos triturados Tallos tamizados
Triturar Tamizado
Energia eléctrica Conectar | Energia eléctrica Abastecer | Energia eléctrica granos Energia eléctrica .| granos | calor -
molino > tolva > ® » o >
Operario Rui Ruido Ruido tallos | Ruido
| _“'d"__p. e e e e e 1 e e e e
Desconectar molino I Sefal abastecer tolva I
E — — —— L — — —— — —
Y -
Se -
AN ﬁ Modelo funcional del molino de cuchillas I
M = !
: CR1 R1 TR1 DR1 ER1 “Funcio...””Molinado de gran...””Necesi..."“Accién del molin...”“Cualit... '
1 ¢A: CR2 R2 TR2 DR2 ER2 ¢A: “Funcio...””Molinado de los tallo..."“Dese ...” “Accién del moli...”“Cualit...”"U" :
1
' e - . 1
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Figura 3.12. Modelo funcional para el caso de un molino de cuchillas.

Representacion matricial de la modelacion funcional
Como forma de capturar en una matriz la estructura funcional o estructuras funcionales que se obtienen a través
del método acumulativo para la trazabilidad de la estructura funcional, se define, para la modelacién funcional,

la matriz de funciones cualitativas (M fc), segun se expresa en (3.22).

fi ¢ar fleg flsy
fo daz fleg flsg
f3 0a3 ﬂes ﬂS3 (3.22)

=
Il

L fn ¢An ﬂen ﬂsn

Esta matriz captura la representacién funcional final obtenida con anterioridad (Figura 3.12). La primera
columna identifica el conjunto de sub-funciones ( f;,) que componen la estructura funcional para un determinado

nivel.
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El vector de las funciones con cualidades para la trazabilidad (&), expresado en (3.23), se deriva de la matriz
de funciones cualitativas (M) y representa los elementos fundamentales que posee cada sub-funcién en la
estructura funcional, orientados estos al proceso de trazabilidad o transferencia de la informacion en la sintesis

conceptual de soluciones.

&n = [fn dan fley, flsn]nr,, (3.23)

Con estas estructuras matematicas se logra capturar la informacién relacionada con la modelacion funcional de
un determinado producto, para facilitar asi el proceso de trazabilidad de los requerimientos funcionales hasta la

evaluacion de los conceptos.

3.4. Meétodo para la sintesis guiada de soluciones acumulativas

Una de las limitaciones de los actuales modelos sistemadticos es la forma de dar respuesta al soporte necesario
para que el disefiador seleccione los mejores conceptos posibles. La clave para responder a esta limitacion esta
en que, en la mayoria de las ocasiones, existen multiples soluciones posibles para un determinado problema
de disefio. Por tanto, si el disefiador dispone de una asistencia en el proceso de generacién y exploracion de la
gama de alternativas de solucién a través del uso de diversos criterios de evaluacién, entonces, le incrementara
su posibilidad de obtener mejores conceptos.

En la presente investigacion, con el objetivo de dar respuesta al planteamiento anterior y orientado a garantizar
el proceso de trazabilidad de los requerimientos funcionales hasta la evaluacion de los conceptos, se desarroll6
el método para la sintesis guiada de soluciones acumulativas.

En la figura 3.13 se muestra la propuesta del método para la sintesis guiada de soluciones acumulativas, con
el objetivo de conceptualizar la transformacién de la informacioén desde el nivel funcional hasta el nivel de
soluciones conceptuales. Es decir, este proceso constituye la transformacién del estadio conceptual evolutivo
funcional al estadio conceptual evolutivo basico.

El método propuesto se basa en la intervencién del disefiador en el proceso de toma de decisiones (sintesis
guiada). En consecuencia, se proporciona una asistencia para que el diseflador pueda contemplar las diferentes
soluciones que se van obteniendo a medida que se avanza y, con ello, la posibilidad de elegir la mas conveniente.
De esta forma, resulta el campo de soluciones mucho mds amplio.

El método (Figura 3.13) se inicia a partir de la estructura funcional con cualidades incorporadas (1), descritas en
el acépite anterior y representadas por el sistema de matrices y vectores expuesto. En este paso se establece la
sintesis de los principios de soluciones y se obtiene la matriz (M .). Es importante destacar que, cuando varias
funciones estdn asociadas a un mismo principio de solucién, la matriz (M) se debe transformar en una matriz
sintetizada de funciones cualitativas () .). En esta se unifican, en un criterio tnico, las funciones asociadas al

principio de solucién.
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A continuacién, se determina el tamafio tedrico del campo de soluciones (2). Mediante este paso se obtiene el
tamafio que tendria el campo tedrico de soluciones a partir de la combinacién sistemdtica de los conjuntos no
acotados de conceptos elementales asociados con cada una de las sub-funciones de la estructura funcional (3).
Se utiliza, sobre todo, en aquellos problemas complejos de la ingenierfa para estudiarlos de una manera mas

adecuada, y contiene todas las alternativas de solucion planteadas para el concepto en desarrollo.

Xn,m: Principios de solucion n,m
PS: Principio de solucién
MME: Matriz morfolégica extendida
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Figura 3.13. Método propuesto para la sintesis conceptual de soluciones.
La acotacién del campo de soluciones (4) constituye una alternativa para aquellos sistemas donde existe un
campo de soluciones demasiado grande para ser evaluado. Aqui juega un papel importante el conocimiento
heuristico, el cual consiste en eliminar aquellos principios de solucién inadecuados que dan respuesta a cada
sub-funcioén en la estructura funcional, obteniéndose un campo de soluciones acotado (5).
A partir de este campo de principios de solucién acotado, se pasa a la combinacién sistemadtica para la obtencion

de los conceptos del producto (6).
3.4.1. Estructuracion de la sintesis de soluciones acumulativas

En el método de sintesis de soluciones propuesto se toma la matriz morfolégica como método para generar
conceptos por ser la mas adecuada para los objetivos previstos. Con vistas a facilitar su representacién en la
trazabilidad de los requerimientos funcionales y su utilizacién en la evaluacién de conceptos, la representacion

matricial de la matriz morfolégica se considera como una como una matriz X con n nimero de funciones y
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m principios de solucién asociados a cada funcidn. Sin embargo, esta representacion cldsica no contiene todos
los elementos que permiten su utilizacion en el proceso de trazabilidad de los requerimientos funcionales con el
objetivo de utilizarlos en el proceso de evaluacién conceptual.

Con vistas a suplir esta limitacién, se propone la representaciéon de una matriz morfoldgica extendida, que
incluye aquellos pardmetros esenciales para el proceso de trazabilidad antes analizado. La matriz morfolégica
extendida (Mpsg) se representa en la figura 3.13(8), donde se aprecia que la misma inserta, en lugar de
la denominacién tradicional de la funcién o sub-funcién, al vector de las funciones con cualidades para
la trazabilidad (&,). Por tanto, la (M) estd compuesta por los vectores (&) y los vectores (P.S;) que

representan los diferentes principios de solucién de cada funcién o sub-funcién.
3.4.2. Determinacion del tamaiio tedrico del campo de soluciones

Mediante este paso se determina el nimero tedrico de soluciones del campo, obtenido por la combinacién
sistematica del conjunto de principios elementales de solucidn, seleccionados a partir de las sub-funciones de la

estructura funcional. El procedimiento es el siguiente:

= Extraccion de la base de principios de solucién del conjunto de principios elementales asociados a las
sub-funciones.
= Determinacion del tamafo del campo tedrico de soluciones (7°C'S) segun la expresion (3.24), a través de

la combinacién sistematica de los principios de solucién.

q
7CS =[] PS, (3.24)
p=1

La expresion (3.24) indica que el (7'C'S) se obtiene multiplicando la cantidad de principios de solucién de cada

sub-funcién (p) para toda la estructura funcional (q) (Smith ez al., 2012).
3.4.3. Acotacion y generacion del campo de soluciones

Para el caso de productos donde el nimero de sub-funciones y el nimero de principios de solucién sea elevado,
se recomienda la aplicacién de estrategias para la acotacion del nimero de soluciones a obtener, a partir de la
aplicacion de reglas heuristicas. Este paso es opcional y queda a criterio del disefiador su aplicacion; dependerd
de cada caso de estudio en particular.

La generacién de conceptos se obtiene a partir de la seleccidn sistemdtica de un principio de solucién por
cada sub-funcién de la estructura funcional. Matemdticamente se puede denotar a través del valor 1 para cierto
principio de solucién (X s) seleccionado, y O para los no seleccionados. Por tanto, cuando se esté realizando

la combinacion sistematica, solo existird un elemento diferente de cero en cada vector (P.S) (3.25).
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Y PS;=1,i=1,...,n,PS; €{0,1} (3.25)
=1

3.5. Meétodo para la evaluacion conceptual de soluciones por ponderacion a partir de la trazabilidad de
los requerimientos funcionales

A partir del enfoque sistemdtico de Pahl y Beitz adoptado en la investigacion, se evalian las propuestas de
solucién obtenidas en el apartado anterior. En este caso, la evaluacién conceptual significa determinar la
proximidad de cada solucidn, respecto a un objetivo definido, con la particularidad de que, en esta tesis, se
aflade al proceso de evaluacion la trazabilidad de los requerimientos funcionales.

Los criterios de evaluacion constituyen elementos centrales en esta etapa y se encuentran relacionados con los
requerimientos funcionales, que fuereon la causa para el disefio del producto. La tabulacién de tales objetivos
depende, en gran medida, del propdsito de la evaluacion en particular, es decir, en qué fase de disefio se encuentra
y la relativa novedad del producto.

Existen diversas formas para evaluar los conceptos de solucién, cada una de ellas definidas para entornos ya
establecidos, como son: el drbol de objetivos, la ponderacién de criterios, etcétera. En este caso, para demostrar
la factibilidad de la trazabilidad de los requerimientos funcionales en la evaluacion conceptual, se hard referencia
a la evaluacion por ponderacion, al ser el criterio utilizado en los casos de estudio. No obstante, puede recurrirse,
de igual manera, a los demds criterios establecidos por la literatura.

Para la evaluacion conceptual de soluciones, a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales, se
propone una modificacién al método de evaluacion por ponderacion, consistente en incluirle la trazabilidad de
los requerimientos funcionales al mismo. En la figura 3.14 se muestra todo el proceso.

Para poder garantizar el proceso de trazabilidad, se proponen tres etapas fundamentales. La etapa A (Figura
3.14), que esté centrada en la transferencia de la informacién de los requerimientos funcionales, va desde las
cadenas de funciones y sub-funciones del producto a las matrices ampliadas de requerimientos funcionales
(¢An)- Las mismas se estructuran a partir de las funciones ( f,,) y la informacion resultante permite la definicién
de la matriz de funciones cualitativas (M .). En las matrices ()M s.) estdn agrupados los vectores de las funciones
con cualidades para la trazabilidad (,,). Estos vectores constituyen el elemento de enlace con la etapa B del
proceso de evaluacion de conceptos, a partir de la trazabilidad en la sintesis conceptual de soluciones.

La etapa B permite definir la matriz morfoldgica extendida (M), a partir de relacionar los vectores (&,,) con
los principios de soluciones y la estratificacién de los requerimientos. La relacion entre estos elementos parte
de la formalizacién de los vectores (K, ), lograda al ponderar las cualidades que se identifican en el vector
de cualidades (C'¢4) de cada uno de los requerimientos funcionales asociados a la funcién del producto. Los
valores de ponderacion para las cualidades se definieron en los rangos asignados de 0,10, 0,20, 0,30 y 0,40;

siguiendo el orden preferencial definido por Berger et al. (1993), donde: U > O > A > 1.
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Figura 3.14. Proceso de evaluacion de conceptos a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales.

El resultado de la suma de los valores ponderados de las cualidades del vector (C'¢»4), contenidas en los vectores
(K,,), corresponde al valor del vector (&,,) que es distribuido segun el criterio del disefiador entre los diferentes
principios de solucién aportados por la matriz morfolégica extendida (M k).

La etapa C es aquella que contiene la evaluacién de cada variante de solucién. Para la comparacion de los
conceptos se suman los valores distribuidos del vector (), asociado a las soluciones seleccionadas de la matriz
(M ). Los valores de los principios de solucién son multiplicados por los pesos relativos asignados segtin el
disefiador a los criterios de evaluacion.

La combinacién de los valores del vector (&,) con los pesos relativos, definen una meétrica para el
ordenamiento de los conceptos de solucién (MOCS), que sirve como criterio de evaluacion para la seleccion

de los conceptos de solucién. Dicha métrica responde a una orientacién hacia la percepcion del requerimiento
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por parte del usuario, donde el disefiador puede distribuir los valores de los vectores (&) entre los principios de
solucidn, a partir del criterio de cudn preferida es para él una solucidn sobre otra, el criterio de preferencia estd
contenido en un indicador de preferencia (pesos relativos) segtn lo planteado por Jin y Li (2007). Segtin estos
autores corresponde al desefiador establecer esta preferencia en base a su experiencia.

El resultado final indica la variante conceptual de solucién cuyos requerimientos funcionales satisface en mayor
medida los deseos del usuario, lo que permite que el disefiador disponga de una referencia para la evaluacion
conceptual de soluciones, teniendo en cuenta la trazabilidad de las cualidades de los requerimientos funcionales
desde su definicion hasta la etapa de evaluacién. De esta forma, se logra cumplimentar el objetivo central de
la investigacién que es implementar un método sistematico que facilite la toma de decisiones en la evaluacion
de conceptos, teniendo en cuenta la estructuracidn de las relaciones entre cada una de las sub-etapas del disefio
conceptual, y la estratificacidn y trazabilidad de los requerimientos funcionales.

La tabla 3.2 muestra una comparacién entre los métodos utilizados cominmente en la seleccifi de conceptos y el
de evaluacién conceptual por ponderacion a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales (ECTR).
Independientemente de su complejidad de uso (alta, media o baja), se destaca que una de las debilidades
identificadas en los métodos para evaluar conceptos, incluyendo la metodologia prescriptiva de Pahl y Beitz,
es la no existencia de un criterio que le permita al disefiador disponer de una referencia para ordenar por niveles
de importancia los requerimientos funcionales a la hora de asignar las diferentes ponderaciones a los conceptos

de solucion.

Tabla 3.2. Comparacién de los métodos utilizados en la seleccién de conceptos

Método Complejidad El método Evaluacion Criterios Trazabilidad
de uso obtiene los con fun- tangibles

pesos de los ciones de

criterios valoracion
AHP Alta Si No No No
Fuzzymethod Alta No No Si No
ECTR Media Si Si Si Si
Pahl y Beitz Media No Si Si No
QFD Media Si No Si No
DecisionMatrix  Baja No No No No
Pugh Baja No No No No

La ausencia en los métodos de criterios para el andlisis de la trazabilidad, unido a que no todos aportan los pesos
de los criterios asociados a los requerimientos de los usuarios, refleja lo adecuado del método ECTR propuesto,
a partir del cual se puede realizar la seleccién de conceptos teniendo en cuenta los criterios de los usuarios, a
diferencia de los otros métodos que utilizan el grado de importancia de los criterios, asumiendo valores basados

en la intuicién o experiencia del disefiador.

Tesis doctoral Alexis Alvarez Cabrales



3. Concepcién del método para la evaluacién y seleccion de conceptos a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales 75

3.6. Herramientas computacionales para el proceso de sintesis conceptual de soluciones a partir de la
trazabilidad de los requerimientos funcionales

El disefio conceptual, es un complejo proceso que involucra la generacion, evaluacion y seleccién de conceptos
para satisfacer los requerimientos del disefio. Los disefiadores deben encontrar formas efectivas para la bisqueda
de alternativas que relacionen los requerimientos del disefio con las soluciones tecnolégicas disponibles. Para
facilitar este proceso, se requieren de herramientas computacionales que soporten la generacion, evaluacion y
seleccion de conceptos (Chen ef al., 2012; Komoto y Tomiyama, 2012; Tseng y El-Ganzoury, 2012).

Para el desarrollo de herramientas computacionales debe abordarse la comprensién y estructuracion del
proceso de generacion, evaluacién y seleccion de conceptos. La no comprensiéon de estos procesos implica
una dificultad considerable para su implementaciéon computacional. Las metodologias y métodos de disefio
existentes describen las formas de realizar el proceso (ver Capitulo 1), pero proporcionan poca informacién
acerca de la etapa relacionada con los conceptos.

A partir de estos andlisis, la presente investigacion propone un enfoque computacional para garantizar el
desarrollo de herramientas que permitan el proceso de generacidn, seleccidon y evaluacion de conceptos a
partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales. Las herramientas computacionales en un entorno
CAD facilitan al disefiador la exploraciéon del campo de soluciones a partir de la generacién automatica de
conceptos que cumplen los requerimientos funcionales. Las mismas se basan en la implementacién del método
acumulativo para la trazabilidad de la estructura funcional y del método para la sintesis conceptual de soluciones
propuesto.

Para que los métodos antes citados puedan ser implementados computacionalmente, se definié un conjunto
de herramientas informdticas contenidas en el software CODISE-TZR, concebido para la formalizacién
de la evaluacidon conceptual de las soluciones en el disefio mecdnico (ver Anexo 4, Figura 4.1). El
conjunto de herramientas contenidas en este software estd conformado por las aplicaciones GRProyect,
CADProcessDesigner, GECOND y SINCOS. Estas herramientas son un prototipo demostrativo, concebido en

funcién de los casos de estudio analizados en esta investigacion.
3.6.1. Algoritmo de las herramientas computacionales desarrolladas

El desarrollo del conjunto de softwares mencionado, se estructuré mediante un algoritmo computacional
mostrado en la figura 3.15. En el mismo se defini6 la entrada al proceso con la aplicacién, a los usuarios, del
cuestionario del método Kano; a estos efectos se desarroll6 la herramienta informatica denominada GRProyect.
Sus datos de salida estdn constituidos por los requerimientos funcionales estratificados (1).

A partir del momento en que el disefiador dispone de los requerimientos funcionales estratificados por niveles
de cualidades, se pasa a la generacién de la estructura funcional del producto (2), que dependera del problema

de disefio en particular y de la biblioteca de funciones estandarizadas existente (3). Para facilitar este proceso al
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disefiador se desarroll6 una herramienta informéatica denominada CADProcessDesigner.

La biblioteca de funciones y de principios de solucion, sirve como base de conocimientos acerca de la tipologia
de funciones que pueden utilizarse para la descripcién conceptual de los productos, con la incorporacién de
los elementos cualitativos que garantizan el proceso de trazabilidad de los requerimientos funcionales (Stone,
1997; Stone y Wood, 2000; Stone et al., 1998, 2000). La biblioteca de principios de solucion se adecda a cada
contexto relacionado con un determinado producto y expresa cudles son las posibles soluciones tecnolégicas
que garantizan lo representado por la estructura funcional del producto. Las mismas proporcionan una base para
la descomposicién funcional, la estructuracion funcional y la combinacién correspondiente de los principios de

solucidn. La diversidad de las bibliotecas determina el tamafio del campo de soluciones.
/ Requerimientos funcionales P
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Y

Biblioteca de funciones
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Figura 3.15. Estructuracion de la automatizacion de los métodos acumulativo para la trazabilidad de la estructura funcional
y para la sintesis conceptual de soluciones.

A partir de esta etapa del proceso, se obtiene primeramente un conjunto de estructuras funcionales en

dependencia de las consideraciones del disefiador. Las mismas se logran a partir de la consulta de la biblioteca
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de funciones estandarizadas y a través de un proceso iterativo que concluye con una estructura funcional final.
Las funciones expresadas definiran los tipos de principios de solucién.

En la construccién de las estructuras funcionales, se utiliza el conjunto de reglas gramaticales (4) para
descomponer la funcién global en sub-funciones de un nivel de jerarquia mds bajo y més especificas, descritas en
el acdpite 2.3.2. Las reglas gramaticales descritas facilitan el proceso de formalizacién del método acumulativo
para la trazabilidad de la estructura funcional y de la sintesis conceptual de soluciones, con el objetivo de
poderlos implementar en un sistema CAD. Ademds, permiten la descomposicion funcional del producto.

Una vez que se disponga de la estructura funcional definitiva (5), se procede a la generacién de los posibles
conceptos de solucion (6), utilizando la matriz morfoldgica extendida que se desarroll6 (7). Para cada funcién
establecida en la estructura funcional, se identifica un conjunto de principios de solucién. Luego de la definicién
de la correspondencia entre funciones y principios de solucion, se aplica la métrica “MOCS” (8) que garantiza,
a través de la matriz morfoldgica extendida, la trazabilidad de los requerimientos funcionales en el proceso de
generacién de conceptos. Para esta etapa, se desarrollé una herramienta informética denominada GECOND.
Otra herramienta disponible para la sintesis conceptual de soluciones (9) es la denominada SINCOS, la cual
potencia la generacién de soluciones y la utilizacion de la teoria de los sistemas de ingenieria, permitiendo la

obtencién de soluciones optimizadas.
3.6.2. Descripcion de las herramientas informaticas desarrolladas

La descripcion de las interfaces que conforman las aplicaciones GRProyect, CADProcessDesigner, GECOND
y SINCOS permite conocer la signatura de los métodos del conjunto de herramientas contenidas en el software
CODISE-TZR. En este sentido, mediante la descripcién de las interacciones que se establecen entre las
funciones, sus argumentos y los valores de retorno se expone la funcionalidad de estos programas.

GRProyect

Este software se encarga de la gestién de los requerimientos funcionales en proyectos de disefio mecénico, a
través del uso del método Kano en un entorno Web, con el objetivo de facilitar su utilizacion por parte de los
disenadores. Una vez accedida a la direccién Web donde estd alojada la pagina de la aplicacidn, se procede
a autenticacion del usuario (ver Anexo 4, Figura 4.3(a)), al introducir sus datos (usuario y contrasefia) si estd
registrado, le son asignados los permisos segtin su rol (administrador, disefiador o encuestado).

En la aplicacién, la gestién del proyecto (ver Anexo 4, Figura 4.3(b)) inicia cuando el usuario con rol de
administrador o de disefiador crea un proyecto y le designa un nombre para identificarlo. Para la gestién de los
requerimientos (ver Anexo 4, Figura 4.3(c)), el usuario define, modifica, elimina y caracteriza los requerimientos
del producto. Durante la gestién de la pregunta de los requerimiento (ver Anexo 4, Figura 4.3(d)) se elabora,
modifica o elimina la pregunta del requerimiento previamente definido en el proyecto. La gestién del usuario

(ver Anexo 4, Figura 4.3(e)) inicia cuando este crea, modifica o elimina un usuario registrado. Si el usuario

Tesis doctoral Alexis Alvarez Cabrales



3. Concepcién del método para la evaluacién y seleccion de conceptos a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales 78

es del tipo disefiador puede modificar a usuarios de tipo encuestado. La gestién de la encuesta (ver Anexo 4,
Figura 4.3(f)) se realiza cuando se responde, inserta, modifica o elimina una encuesta. Si el usuario es de tipo
encuestado sélo puede responder la encuesta. El procesamiento de la encuesta es automadtico y se inicia cuando
se completa el cuestionario en el que se le da respuesta a las preguntas de todos los requerimientos pertenecientes
al proyecto. Los resultados (ver Anexo 4, Figura 4.3(g)), que pueden aparecer tabulados y en forma gréfica (ver
Anexo 4, Figura 4.3(h)), son mostrados con el andlisis del comportamiento para cada requerimiento mediante
su clasificacion en “Mejor que” y “Peor que”. La aplicacién permite generar un archivo con la encuesta y los
resultados en un formato de extensién pdf.

CADProcessDesigner

Consiste en un editor de estructuras funcionales, que facilita la creacion interactiva de las variantes de estructuras
funcionales deseadas. La aplicacién permite construir las estructuras funcionales del producto mediante la
seleccion y arrastre hacia la hoja de dibujo del elemento grafico a representar, consistentes en los cuadros
de las funciones y las flechas de las entradas o salidas. Estos elementos son editables y reciben la denominacién
indicada por el usuario. La informacién de salida contiene la estructura de la matriz de funciones cualitativas
(M) y se guarda tanto en un documento de extensién pdf como en forma de lista en un archivo de extension
txt para su interaccién con la herramienta GECOND.

GECOND

Permite el andlisis de la contribucion de cada una de las funciones de la estructura funcional en la ponderacion
total del concepto de solucién que se analice. Este procedimiento se basa en la métrica “MOCS”, facilitando
visual y analiticamente la comprensién de cada concepto de solucién y su comparacioén con otras soluciones
conceptuales. De esta forma se ofrece al disefiador una herramienta que facilita su toma de decisiones. La
explotacién del software se realiza a través del dialogo principal que contiene dos pestafias; una con las opciones
para la formacién del “Concepto base” y otra para la “Generacién de variantes”. La construccién del concepto
base se inicia cuando el usuario accede a la aplicacidn y se le brinda la posibilidad de, implementar las funciones
para crear o abrir un concepto base existente, asi como para salvar en la bases de datos (BD) un concepto base.
El usuario puede adicionar o eliminar los requerimientos, las funciones y los principios de solucién; al mismo
tiempo, puede aplicar o modificar las propiedades de un requerimiento determinado y asignar los pesos de
ponderacion contenido en la métrica a los principios de solucién.

La generacion de variantes inicia cuando al usuario se le brinda la posibilidad de escoger dentro de la BD de
conceptos bases, aquel que desea evaluar. Una vez escogido el concepto base se podran seleccionar, a criterio del
disefador, los principios de solucién asociados a cada funcién que serdn considerados para la generacién de las
combinaciones posibles, las cuales representan la poblacién de variantes de solucién para la tarea de disefio
conceptual en estudio. Las variantes de solucién generadas son mostradas en pantalla mediante un cédigo

alfanumérico que representa la funcién y el principio de solucién correspondiente; también, se muestra un
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esquema dindmico con los pesos de ponderacién de cada principio de solucidn, segiin corresponda al caso de
estudio. La informacidn de salida genera de forma automédtica un documento de extension rtf con las funciones,
los principios de solucién y los requerimientos asociados al concepto seleccionado.

SINCOS

Permite el anélisis de las combinaciones de los principios de solucién contenidos en la matriz morfolégica. La
informacidn de entrada para el uso de este software serd introducida por el usuario en un archivo de extension txt,
que contendrd en forma de listas la informacién de los valores correspondientes a los indicadores de eficiencia
de cada principio de solucién asociado a cada funcién del caso de estudio en andlisis.

La explotacién del software se realiza cuando al usuario introduce los pesos relativos a partir de los cuales
se evaldan los criterios de disefio y se analizan la influencia de los indicadores de eficiencia para la funcién
objetivo. La informacion de salida se visualiza en los resultados. En estos el sistema genera de forma automética
una representacion de los mejores conceptos analizados y los muestra en la pantalla principal de AutoCAD, en

forma de matrices morfoldgicas; la informacién resultante puede ser guardada en un archivo de extensiéon dwg.
3.6.3. Implementacion de las herramientas informaticas desarrolladas en el método propuesto

El soporte para la implementacién del conjunto de herramientas informadticas contenidas en el software
CODISE-TZR, se sustenta en un entorno CAD. Dichas herramientas estdn concebidas para ser ejecutadas
desde el sistema operativo Microsoft Windows 7, sobre el programa de disefio grafico Autodesk® AutoCAD®,
concretamente en su version R18.2. El nombre oficial de este programa es AutoCAD 2012 y fue lanzado en
marzo de 2011. El lenguaje de programacién utilizado es AutoLISP, una derivacion del lenguaje Lisp que se usa
para generar rutinas orientadas hacia su uso especifico en AutoCAD. Para la creacién de los didlogos se utilizé
el editor visual de didlogos OpenDCL Studio 8.0.1.0., el cual es un software libre, concebido para la creacion
de interfaces para AutoCAD y desarrollado por OpenDCL Consortium. La compilacién y corrida del software
CODISE-TZR, se realiza desde la consola Visual LISP, la cual se encuentra integrada a AutoCAD.

El cédigo implementado permite la ejecucion de programas exteriores al entorno CAD. Tal es el caso de la
aplicaciéon WOS Portable 11, software libre para redes informadticas utilizado como plataforma integrada de
elementos del sistema operativo Microsoft Windows. Dicho software contiene el servidor Apache HTTP Server,
desarrollado por Apache Software Foundation. El gestor de bases de datos MySQL Server(Version 5.0.45),
fue creado por MySQL AB y el lenguaje PHP con el PHP5 de PHP Group (Version 5.2.5). La herramienta
CODISE-TZR hace uso del servidor WOS Portable II para la ejecucion de la aplicacion GRProyect; la misma
estd constituida por una pagina Web encargada de la gestién del cuestionario Kano.

La informacién manejada por las herramientas computacionales desarrolladas se vinculan a estructuras de las
BD para el caso de GRProyect. El motor de almacenamiento usado para el manejo de los datos asociados a los

usuarios, proyectos, requerimientos y encuestas, se manejan desde una BD estructurada en MySQL y su acceso
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e intercambio de informacidn se establece mediante la aplicacion WOS Portable II. En el caso de los programas
CADProcessDesigner, GECOND y SINCOS, las entradas y salidas para el intercambio de la informacidn se
realiza en archivos estructurados en forma de listas que son procesadas por AutoLISP y constituyen las BD de
estas aplicaciones.

En los datos utilizados para la implementacion del software SINCOS, se tiene en cuenta que cada componente
del disefio agrupa en si todas las funciones, donde cada una aporta una solucién y cada funcidén tiene, en
cada solucidn, valores que distinguen su influencia en el conjunto de los indicadores de eficiencia. En calidad
de funcién objetivo se utiliza la de valor de Miuiltiple Criterio Z (3.26) que toma en cuenta la distancia de
Tchebysheff aumentada (Arzola, 2000; Hechavarria, 2009; Lastre, 2010; Simedn, 1999).

) | Yy —Yia | —Yia |
J = W 0, 001 3.26
S TG +Z | Yid (.20

En el caso de estudio del molino de cuchillas existen tres indicadores de eficiencia comprendidos por: costo
(Co), consumo eléctrico (E1) y productividad (Pr). Cada funcién n, con la solucién m, aporta un valor Conm,
Elnm y Prnm. El valor de cada Yid se determina por la ecuacién (3.27) para los indicadores de consumo
eléctrico y productividad; en el caso del costo, se asume la cantidad de funciones como n = 1. Esto permite
obtener los valores C'oid, Elid y Prid:

min Yj;

1<gsm
Yie= ———— (3.27)

n
Por su parte, Y,, también tomara el valor promedio de la suma de los valores Y¢j de la variante analizada. Cada
variante de solucién de disefio tendrd un valor Z con tendencia a 0 a medida que la solucién sea mds eficiente,
y dependera de los valores de pesos W; asignados por el usuario. La suma de los W; siempre es 1. Para este
andlisis, la aplicacién informadtica, a partir de los pesos asignados, realiza una evaluacién cuyos resultados se
representan en el entorno gréafico de AutoCAD.
Las soluciones generadas a partir de la matriz morfolégica se codifican numéricamente para su mejor estudio
y andlisis, lo que permite identificar las soluciones y la descripcién de la variante seleccionada, con la
representacion de la combinacién de los principios de solucién y su correspondiente esquema conceptual. Esta

estructura de datos permite el manejo computacional de la trazabilidad de los requerimientos funcionales desde

su definicién por el usuario hasta su implementacién en la solucién conceptual del producto.

3.7. Conclusiones del capitulo

Los aspectos descritos en este capitulo, con el fin de desarrollar un método que permita la evaluacién de
conceptos en el disefio mecdnico de productos a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales,

evidencian que mediante los mismos:
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= Se desarroll6 un método sistemdtico en el disefio conceptual que incluyé la propuesta de una nueva
etapa denominada especificacion cualitativa, la cual permite articular el proceso de trazabilidad desde
la definicién de los requerimientos funcionales hasta la evaluacién de los conceptos. Constituye este un
aporte al modelo clasico del proceso de disefio de Pahl y Beitz.

= Se propuso la conceptualizacion de los estadios fundamentales de informacién por los que transitan los
requerimientos funcionales en el método sistemdtico propuesto desde su definicidn hasta la evaluacién
conceptual. Estos son: estadio conceptual evolutivo primario, estadio conceptual evolutivo funcional y
estadio conceptual basico. Los mismos permiten la conceptualizacion del transito de la informacién mas
abstracta hacia una mds concreta en el proceso de disefio.

= Se desarroll6 un método denominado método acumulativo para la trazabilidad de la estructura
funcional. Este método tiene por objetivo la captura, estructuracién, estratificacién y encapsulacién de
los requerimientos funcionales en la estructura funcional. Facilita la trazabilidad de los requerimientos
funcionales y garantiza, de esta forma, un primer proceso de transformacién de los requerimientos,
orientado a la sintesis de soluciones y a la evaluacién conceptual de variantes de solucién.

= Se desarroll6 un método para garantizar la sintesis guiada de soluciones acumulativas con el objetivo de
conceptualizar la transformacion de la informacién desde el nivel funcional hasta el nivel de soluciones
conceptuales. Este método le garantiza un segundo proceso de transformacién de los requerimientos
funcionales para favorecer el proceso de toma de decisiones en la sintesis de soluciones y en la evaluacion
de conceptos.

= Se desarrollaron un conjunto de herramientas computacionales, en un entorno CAD, que permitieron el
proceso de generacion, seleccidn y evaluacidn de conceptos a partir de la trazabilidad de los requerimientos
funcionales. Dichas herramientas facilitan al disefiador la exploracién del campo de soluciones a partir de

la generacién automatica de conceptos en funcion de los requerimientos funcionales.
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4. IMPLEMENTACION DE LOS RESULTADOS, CASOS DE ESTUDIO Y VALIDACION PRACTICA

En este capitulo se presentan los resultados de la validacién del método sistemdtico que facilita la toma de
decisiones en la evaluacioén de conceptos, teniendo en cuenta la estructuracion de las relaciones entre cada una
de las sub-etapas del disefio conceptual, y la estratificacion y trazabilidad de los requerimientos funcionales. Los
casos de estudio que aqui se presentan se desarrollaron en la Empresa Central de Talleres Agropecuarios “26 de
Julio”, de Bayamo (ECTA “26 de Julio”), denominada en la actualidad “Empresa de Logistica Agropecuaria “26
de Julio” Granma” (ELA “26 de Julio”). La misma se encuentra subordinada al Grupo Empresarial de Logistica
del Ministerio de la Agricultura (GELMA), perteneciente a la Provincia de Granma. Se desarrollaran, por su
importancia, los resultados correspondientes al caso de estudio del disefio conceptual de un molino de cuchillas,
mientras que los resultados de los otros dos casos que validan la investigacién (un molino de viento (Anexo 5)

y un fogdn eficiente para biomasa (Anexo 6)) se ubicardn en los anexos.

4.1. Caso de estudio del diseiio conceptual de un molino de cuchillas

A partir del andlisis realizado en el acdpite 2.4.1 del capitulo 2, donde se evidencia la falta de un proceso
de estructuracion y estratificacion de los requerimientos funcionales en los modelos prescriptivos clédsicos; en
esta seccidn se presentan los resultados correspondientes a la propuesta de solucién para la estructuracién y
estratificaciéon de los requerimientos funcionales, descrita en el acdpite 3.3.1 del capitulo 3. Los resultados
obtenidos constituyen una alternativa para la toma de decisiones en la evaluacién conceptual a partir de la

trazabilidad de los requerimientos funcionales para el disefio conceptual de un molino de cuchillas.
4.1.1. Captura y representacion de los requerimientos funcionales del molino de cuchillas

Al iniciar el disefio de un producto con la planificacién y clarificacién de tareas, se realiza un andlisis del
problema con el objetivo de determinar las especificaciones del mismo. En este andlisis los disefiadores recopilan
la informacién proveniente de los usuarios, de las normativas vigentes relacionadas con el producto a desarrollar,
asi como de los modelos similares disponibles en el mercado. Atendiendo a lo planteado en el capitulo 2, esta
informacién permite agrupar las funciones, caracteristicas, prestaciones y condiciones del entorno del producto.
Una vez obtenida esta informacidn se procede a establecer las especificaciones.

En la tabla 4.1 se muestra un listado de requerimientos funcionales para el disefio de un molino de cuchillas

segtin el método tradicional. Aqui se observa claramente la tendencia a una especificacién no estratificada y no
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evolutiva de los requerimientos, que permite su trazabilidad, pues los mismos no estdn dispuestos de una manera
estructurada que admita su agrupacién en conjuntos y su posterior andlisis cualitativo. Este dltimo permite
identificar, y le indica al disefiador, la percepcién que los usuarios tienen sobre los requerimientos a partir del

grado de satisfaccion o insatisfaccion que ellos generan al estar presentes o no en el disefio del producto.

Tabla 4.1. Listado de requerimientos funcionales para el disefio de un molino de cuchillas.

No. Concepto Requerimiento N\D Descripcién Naturaleza
1 Funciones Molinado de granos Necesidad Accién del molino de triturar los granos ~ Cualitativo
2 Funciones Molinado de los tallos de las plantas Deseo Accién del molino de triturar los tallos  Cualitativo
de las plantas
3 Geometria Altura maxima del molino (mm) Necesidad Altura total del molino Cuantitativo
4 Geometria Didmetro del cuerpo del molino (mm) Necesidad Didmetro mayor del cuerpo del molino  Cuantitativo
5 Geometria Volumen de la tolva (m3) Necesidad Capacidad total de la tolva Cuantitativo
6 Fuerzasy mo- Potencia del motor (W) Necesidad Potencia del motor instalado Cuantitativo
mentos
7  Energia Molino accionado por un motor eléctri-  Deseo Fuente de potencia del molino Cualitativo
co
8 Materiales Cuchillas y contracuchillas construidas  Deseo Construir las cuchillas y contracuchillas  Cualitativo
de un material resistente al desgaste de un material resistente al desgaste
9 Ensamble Rotor de 5 cuchillas Necesidad Numero de cuchillas del rotor Cuantitativo
10 Ensamble Contracuchillas regulables Deseo Posibilidad de regular las contracuchi-  Cualitativo
llas
11 Ensamble Rompedores de granos fijos Deseo Rompedores de granos fijos al cuerpo  Cualitativo
del molino
12 Ensamble Malla perforada segin la granulometria ~ Deseo Diferentes tipos de mallas en el tamiz Cualitativo
a obtener
13 Ensamble Proteccién del molino contra la corro-  Deseo Proteger las piezas y partes del molino  Cualitativo
sién expuestas a la corrosion
14 Modularidad Rotor, contracuchillas y rompedores in-  Deseo Poder intercambiar el rotor, las contra-  Cualitativo
tercambiables cuchillas y los rompedores
15 Modularidad Tolva desmontable Deseo Poder desmontar la tolva Cualitativo
16 Mantenimiento Garantia de piezas de repuesto Deseo Disponer de piezas de repuesto Cualitativo
17 Mantenimiento Los pedestales deben ser engrasados Necesidad Engrasar regularmente los pedestales Cualitativo
regularmente
18 Mantenimiento Los tornillos deben ser apretados regu- Necesidad Apretar regularmente los tornillos Cualitativo
larmente

Los datos de la tabla 4.1 con los requerimientos funcionales para el disefio de un molino de cuchillas, se
expresan matemdnticamente a través de la siguiente matriz de requerimientos funcionales (¢) representada

por la expresion (4.1).

w . N “ . o « P “Accion del molino w T
Funciones Molinado de granos Necesidad” 4o (rigurar los granos” Cualitativo
. “Accion del molino
. “Molinado de los f ..
“Funciones” tallos dle las plantas” “Deseo” de triturar los tallos  “Cualitativo”
o= de las plantas” 4.1
« . ,» “Los tornillos deben ser ., .1 Apretar regularmente ., S,
i Mantenimiento apretados regularmente” Necesidad los tornillos” Cualitativo |
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La matriz de requerimientos funcionales (¢) define que los requerimientos del molino de cuchillas relacionan

conceptos relativos a las funciones propias del molino, a la geometria, al ensamble y al mantenimiento.

4.1.2. Estructuracion y estratificacion de los requerimientos funcionales del molino de cuchillas a través
de la aplicacion del método Kano

Una vez definida la matriz de requerimientos funcionales (¢), se obtiene la estructuracién y estratificacién de
los requerimientos funcionales. Los niveles de estratificacion de los requerimientos funcionales cualitativos
se determinan a través de la aplicacién del método Kano, descrito en capitulo 2, acdpite 2.5. Sus resultados
permitieron lograr la estratificacién de los requerimientos, procedimiento descrito en el capitulo 3, epigrafe
3.3.1.

Niveles de estratificacion de los requerimientos funcionales cualitativos

El método Kano se basa en la aplicacién de un cuestionario a los usuarios. Para el caso del molino de cuchillas,
fueron realizadas 21 encuestas a usuarios (ver Anexo 7), seleccionados entre un grupo de pobladores de
comunidades rurales ubicadas en los municipios Bartolomé Masd, Guisa y Jiguani, en la provincia Granma.
El tamafio de la muestra se considera adecuado para los intereses de este trabajo.

Los resultados se presentan en forma resumida porque la informacién obtenida en la seccién del método Kano
es demasiado extensa. Para sintetizar los mismos, se incluye primeramente un mapa de respuestas en forma de
tablas, donde aparece la concentracion de las respuestas obtenidas en cada uno de los requerimientos evaluados
y se realiza una comprobacion de la validez estadistica de los resultados alcanzados. Por ultimo, se lleva a cabo
la clasificacién de los requerimientos segun los resultados obtenidos. Estos requerimientos clasificados serdn
posteriormente asociados a las estructuras funcionales afines, para el caso particular del disefio del molino de
cuchillas.

Clasificacion de los requerimientos segiin el resultado de las encuestas

El andlisis del mapa de respuestas permite construir la tabla 4.2, la cual se corresponde con la clasificacion de
los requerimientos en las categorias descritas por Kano. La clasificacién de los requerimientos se obtiene por
simple mayoria. El significado de los encabezados de las columnas corresponden a la clasificacién otorgada:
A, Atractivos; O, Obligatorios; U, Unidimensionales; Inv., Pregunta inversa; D, Pregunta dudosa; T, Total de
respuestas; C, Clasificacién del requerimiento para la muestra de las 21 encuestas realizadas a los usuarios
seleccionados en el estudio exploratorio.

Prueba estadistica de los requerimientos clasificados

Es adecuado contar con una prueba estadistica que permita evaluar varios aspectos como: lo significativo de la
clasificacion de Kano, los valores de la diferencia absoluta (Abs(a — b)) y los valores del pardmetro estadistico
(Q). Estos datos se presentan en las dos columnas de la tabla 4.3. De las 18 preguntas, 17 presentan valores

de Abs(a — b) > (Q) y, por lo tanto, hay diferencias significativas entre las dos clasificaciones més frecuentes
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de cada pregunta. Otras como la 6, con un valor de Abs(a — b) = 13 > 5,75, presentan una clasificacion de
requerimiento unidimensional estadisticamente significativa. Prosiguiendo con este andlisis, resulta que el 94 %

de las preguntas evidencian una clasificacion estadisticamente significativa.

Tabla 4.2. Clasificacién de los requerimientos obtenida con la tabla de Kano.

No. Requerimiento A o U 1 Inv. D T C
1 Molinado de granos 4 0 17 0 0 0 21 U
2 Molinado de los tallos de las plantas 3 1 13 2 2 0 21 U
3 Altura maxima del molino (mm) 4 3 12 2 0 0 21 U
4 Didmetro del cuerpo del molino (mm) 2 5 14 0 0 0 21 U
5 Volumen de la tolva (m3) 5 11 4 1 0 0 21 (0]
6 Potencia del motor (W) 2 3 16 0 0 0 21 U
7 Molino accionado por un motor eléctrico 4 4 12 1 0 0 21 U
8 Cuchillas y contracuchillas construidas de un material resistente 5 3 13 0 0 0 21 U
al desgaste
9 Rotor de 5 cuchillas 11 2 4 4 0 0 21 A
10 Contracuchillas regulables 14 1 5 1 0 0 21 A
11~ Rompedores de granos fijos 4 12 5 0 0 0 21 O
12 Malla perforada segtin la granulometria a obtener 14 1 6 0 0 0 21 A
13 Proteccién del molino contra la corrosién 5 2 13 1 0 0 21 U
14 Rotor, contracuchillas y rompedores intercambiables 13 1 5 2 0 0 21 A
15  Tolva desmontable 7 0 14 0 0 0 21 U
16  Garantfa de piezas de repuesto 4 1 16 0 0 0 21 U
17  Los pedestales deben ser engrasados regularmente 5 0 2 2 12 0 21 Inw.
18  Los tornillos deben ser apretados regularmente 5 1 1 2 12 0 21 Inwv.

Tabla 4.3. Valores obtenidos para el pardmetro estadistico ) y para la diferencia absoluta Abs(a — b) en la encuesta a
usuarios.

No. Requerimiento Q Abs (a-b) Sig.Est.
1 Molinado de granos 6,04 < 13 Si
2 Molinado de los tallos de las plantas 5,61 < 10 Si
3 Altura maxima del molino (mm) 5,82 < Si
4 Didmetro del cuerpo del molino (mm) 6,17 < Si
5 Volumen de la tolva (m3) 6,02 > No
6 Potencia del motor (W) 5,75 < 13 Si
7 Molino accionado por un motor eléctrico 5,82 < Si
8 Cuchillas y contracuchillas construidas de un material resistente 6,17 < Si
al desgaste

9 Rotor de 5 cuchillas 5,74 < 7 Si
10 Contracuchillas regulables 6,23 < 9 Si
11 Rompedores de granos fijos 6,11 < 7 Si
12 Malla perforada segin la granulometria a obtener 6,51 < 8 Si
13 Proteccién del molino contra la corrosién 6,17 < 8 Si
14 Rotor, contracuchillas y rompedores intercambiables 6,17 < 8 Si
15  Tolva desmontable 6,79 < 7 Si
16  Garantia de piezas de repuesto 6,02 < 12 Si
17 Los pedestales deben ser engrasados regularmente 6,11 < 7 Si
18  Los tornillos deben ser apretados regularmente 6,11 < St
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Analisis de las respuestas al cuestionario Kano

En la tabla 4.4 se indican, las tres clasificaciones mds frecuentes de cada requerimiento. La columna de
la importancia promedio permite evaluar, en una escala de 0 a 1, la percepcién de la importancia que el
requerimiento funcional tiene para el usuario.

Junto con la informacién de clasificacion se ofrecen los resultados de la evaluacion de los requerimientos
en funcién del incremento de la satisfaccién o bien, el decremento de ella, debido a la inclusién o no del
requerimiento como caracteristica del producto. En la tabla 4.4 aparecen en la columna denominada “Mejor” y

“Peor” respectivamente.

Tabla 4.4. Resultados concentrados para los requerimientos obtenidos en la encuesta a usuarios.

No. A O U 1 In D T P S Tr Imp. Mejor Peor Cl1 C2 Clasif.
1 4 0 17 0 0 0 21 U A 0,95 1,00 -0,81 0,95 0,77 U
2 3 1 32 2 0 21 U A 0,82 0,84 -0,74 0,69 0,60 U
3 4 3 2 2 0 0 21 U A O 080 0,76 -0,71 0,61 0,57 U
4 2 5 30 0 0 21 U O A 087 0,75 -0,90 0,65 0,78 U
5 5 11 4 1 0 0 21 O A U 083 0,43 -0,71 0,36 0,60 O
6 2 3 16 0 0 O 21 U O A 088 0,86 -0,90 0,75 0,79 U
7 4 4 12 1 0 0 21 U 0,90 0,76 -0,76 0,68 0,68 U
8 5 3 30 0 0 2 U A O 093 0,86 -0,76 0,80 071 U
9 11 2 4 4 0 0 21 A 0,79 0,71 -0,29 0,57 023 A
0 4 1 5 1 0 0 21 A U 0,85 0,90 -0,29 0,76 024 A
1m 4 12 5 0 0 0 21 O U A 080 0,43 -0,81 0,34 0,65 O
12 14 1 0o 0 0 21 A U O 089 0,95 -0,33 0,85 0,30 A
35 2 131 0 0 21 U A O 083 0,86 -0,71 0,71 0,60 U
14 13 1 5 2 0 0 21 A U I 0,76 0,86 -0,29 0,65 022 A
5 7 0 14 0 0 0 21 U A 0,83 1,00 -0,67 0,83 0,55 A
16 4 1 6 0 0 0 21 U A O 091 0,95 -0,81 0,87 0,74 U
7 5 0 2 2 12 0 21 Inv. A 0,85 0,78 -0,22 0,66 0,19 A
18 5 1 1 2 12 0 21 Inv. A 0,79 0,67 -0,22 0,52 0,17 A

Gréficamente, los resultados de la tabla 4.4 se representan en la Figura 4.1. En esta ilustracién se pueden
apreciar las consecuencias que pudiera tener el incorporar o no una caracteristica del producto. Al concebirlo,
la presencia de un requerimiento puede influir en la satisfaccién del usuario, o en el caso de su omision, generar
el descontento o la insatisfaccion del mismo.

Al realizarse este andlisis a los requerimientos funcionales, se logra un primer estudio cualitativo orientado a
estratificarlos, lo cual permitird una mejor comprension de las necesidades del usuario. Es este uno de los pasos
que conforma el modelo expuesto en el capitulo anterior e inicia la estratificacién de los requerimientos.

Si en el andlisis del grafico Kano tomamos en consideracién los valores de la importancia promedio del
requerimiento percibida por el usuario; al combinarla con los valores de “Mejor que” y ‘“Peor que”, se obtendran

los valores de (C1) y (C2), lo que originard un reordenamiento de los requerimientos en el grafico Kano.

Tesis doctoral Alexis Alvarez Cabrales



4. Implementacion de los resultados, casos de estudio y validacion practica

87

< PEOR QUE | B | MEJOR QUE >

REQUERIMIENTOS

2

1

Peor

u Mejor

0,00

COEFICIENTES

Figura 4.1. Valores obtenidos para cada requerimiento en la encuesta. Clasificacién en “Mejor que” y “Peor que”.

Este reordenamiento permite disponer de un andlisis mas completo de los requerimientos a considerar para el

disefio conceptual del producto (Figura 4.2). De esta forma, se obtiene la articulacién de los requerimientos

funcionales por grupos a partir de su paso por los diferentes estratos, por los que se filtran. La ecuacion 4.2

expresa la sumatoria de cada uno de los estratos a partir de los resultados de la figura 4.2.

CEi=(9+104+12+14+1541+18)+ (1+2+3+4+6+7+8+13+16) + (5 + 11)

1,0
Atractivos Unidimensionales
*1
*16
*12 .15
*8
+10 .6
o 17 &
*2 o7
S Sl .
[N} *3
= «
0,5 +18
$ *11
0,0 Indiferentes Obligatorios
0,0 0,5 1,0
PEOR

(4.2)

Figura 4.2. Gréifico de clasificacién de los requerimientos en base a los resultados obtenidos para los valores de C1 y C2

contenidos en la tabla 4.4.
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Con respecto a la distribucién de las diferentes combinaciones de requerimientos funcionales realizadas a
partir de los requerimientos agrupados en el grafico Kano, de un total de 18, fueron catalogados 10 como
unidimensionales, 6 como atractivos y 2 como obligatorios. Partiendo de esto, se puede realizar una clasificacion
de los tipos de productos que pueden ser ofrecidos, caracterizando un disefio conceptual para un producto como
bésico, esperado o ampliado.

Es posible distinguir entre producto bésico, producto esperado, producto ampliado y potencial, teniendo muy
claro que estos conceptos son dindmicos. La distribucién de los requerimientos relativos al molino de cuchillas
y el enunciado de sus caracteristicas, junto a la clasificacion asignada para el caso del comportamiento de un
producto bdsico, son presentados en la figura 4.3(a); el caso de un producto esperado se muestra en la figura

4.3(a+b).

Requerimientos en la clasificacién Kano

1.0 5 Volumen de la tolva (m3)
Atractivos Unidimensionales 11 Rompedores de grano ﬁjOS e

P) o O '
@ 1 Molinado de granos
@ 2 Molinado de los tallos de las plantas

@ g @ 3 Altura maxima del molino (mm)

@ @ 4 Diametro del cuerpo del molino (mm)

@ 6 Potencia del motor (W)

7 Molino accionado por un motor eléctrico
8 Cuchillas y cotracuchillas construidas de un material

resistente al desgaste
13 Proteccién del molino contra la corrosion

15 Tolva desmontable
@@ 16 Garantia de piezas de repuesto Q

o MEJOR
®
®

ax

9 Rotor de 5 cuchillas

10 Contracuchillas regulables

12 Malla perforada seguin la granulometria a obtener

14 Rotor, contracuchillas y rompedores intercambiables

17 Los pedestales deben ser engrasados regularmente

18 Los tornillos deben ser apretados regularmente e

0.0 Indiferentes Obligatorios

0.0 05
PEOR

1.0

Figura 4.3. Clasificacion de los requerimientos en base a un producto basico (a) , esperado (a+b) y ampliado (a+b-+c).

Como se observa para el caso de un molino de cuchillas esperado, el método Kano le comunica al disefiador
el agrupamiento de los requerimientos o necesidades que debe cumplir este tipo de producto. En la definicién
conceptual de la especificacion para el molino de cuchillas, la aplicacién de los conceptos definidos por el
método Kano facilita la estructuracién y estratificacion de los requerimientos y, a la vez, proporciona una ayuda
en la toma de decisiones por parte del disefiador en esta etapa del proceso de disefio. En la figura 4.3 (a+b+c) se
muestra la distribucién de los requerimientos relativos a la clasificacion para el caso del comportamiento de un
producto ampliado.

Los graficos obtenidos permiten la clarificacion y estratificacién de los requerimientos de los usuarios en funcién
de sus cualidades para el caso del disefio conceptual del molino de cuchillas. En el Anexo 8 se muestra un listado
con la distribucién de los requerimientos y el enunciado de sus caracteristicas junto a la clasificacién asignada
al producto.

La informacién comprendida desde la definicién de los requerimientos funcionales iniciales hasta la obtencién
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del analisis de los mismos por el método Kano, constituye la base del estadio conceptual evolutivo primario.
Es el primer proceso de transformacion de la informacion en el modelo propuesto y se expresa a través de la
estratificacion de los requerimientos en la etapa de especificacion cualitativa propuesta (Figura 3.5, Capitulo 3).
Una vez establecidas las cualidades de los requerimientos, obtenidas a partir de método Kano, se definen los
vectores (Kn) los cuales contienen la informacién descrita en la fila (i) de la matriz (¢) y la informacién
relacionada con la cualidad determinada para el requerimiento, en base a su evaluacion.

Las expresiones agrupadas en (4.3) contienen los diferentes vectores (K, ) obtenidos para los 18 requerimientos
del caso en estudio del molino de cuchillas. Los vectores (k) permiten al disefiador aislar cada uno de los
requerimientos del producto para su mejor andlisis; pero, al mismo tiempo, se logra mantener agrupada, en la

estructura del vector, toda la informacién disponible relativa al requerimiento aislado.

- 17T
i 17T “Funciones” [« e ] T
“Funciones” « : Geometria
Molinado de los “Altura maxima
“Molinado de granos” tallos de las plantas del molino (mm)”
“Necesidad” . “Deseo” « s 1
K1 = | “Accién del molino de Ky = “Accion del molino de K3 = “Nece51dad (4.3)
triturar los granos” triturar los tallos Altura total
de las plantas” del molino
“Cualitativo” “Cualitativo” “Cuantitativo”
i “ ] - i w |

Los vectores (K,,) obtenidos se representan en una matriz ampliada de requerimientos funcionales (¢4),
representada en la expresion (4.3). Esta matriz permite tener agrupados los requerimientos del molino de
cuchillas y los criterios de evaluacién definidos para los mismos. Dichos criterios estdn contenidos en el
vector (C'¢4) definido en (4.4), el cual representa el conjunto de cualidades de cada uno de los requerimientos
funcionales del molino de cuchillas.

Si bien, como se planted anteriormente, los vectores (Kn) permiten aislar los requerimientos del producto para
su andlisis individual, también resulta oportuno tenerlos agrupados para un andlisis integral; en este sentido, la
matriz ampliada de requerimientos funcionales (¢ 4) permite agruparlos y poder evaluarlos en su conjunto y asi

disponer de una acumulacién estructurada de la informacién del producto.

“ . » N » .. “Accién del molino P
Funciones Molinado de granos Necesidad” o tricurar los granos” Cualitativo U
. “Accién del molino
. ’ “Molinado de los « ’ - « s e e
“Funciones tallos de las plantas” Deseo de triturar los tallos Cualitativo U
oA = de las plantas 4.4)
« . ,» ‘Los tornillos deben ser . .. Apretar regularmente e e wpn
i Mantenimiento apretados regularmente” Necesidad los tornillos” Cualitativo A ]

T
C¢A=[UUUU0UUUAAOAUAAUA 4.5)

Al analizar la informacion brindada por la matriz (¢ 4), se aprecia el predominio de requerimientos orientados

al ensamble. Estos estan relacionados con el rotor, las cuchillas, las contracuchillas y la regulacién. Dichos
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requerimientos constituyen deseos de los usuarios para el disefio y poseen, en su mayoria, cualidades atractivas.
Esto indica que deben ser incluidos de las propuestas de disefio conceptuales, pues los usuarios esperan que
tales requerimientos estén presentes en el producto final.

La matriz indica que, en el caso de los requerimientos relacionados con el mantenimiento, el requerimiento de
“los pedestales deben ser engrasados regularmente” obedece a una necesidad de naturaleza cualitativa y con la
cualidad atractiva de engrasar regularmente los pedestales. Por su parte, el relacionado con “Molinado de los
tallos de las plantas”, obedece a un deseo manifiesto de los usuarios de que el disefio tenga en cuenta la accién
del molino de triturar los tallos de las plantas. Este requerimiento tiene una naturaleza cualitativa y cualidades
que lo definen como unidimensional. Esto indica que, su presencia en las propuestas conceptuales de disefio,
incorporard esta funcién al producto final.

El vector de cualidades (Cy, ) permite aislar e identificar las cualidades predominantes en los requerimientos
a implementar, dentro de las propuestas conceptuales de disefio. En el molino de cuchillas se evidencia que
la mayoria de los requerimientos tienen cualidades unidimensionales y existe un grupo de requerimientos
atractivos (9, 10, 12, 14, 17 y 18) que potencian la novedad del molino con respecto a otros productos similares
disponibles en el mercado. Los referidos requerimientos hacen del molino un producto atractivo que esta
dotado de un rotor de cinco cuchillas; dispone de contracuchillas regulables; tiene una malla perforada segin
la granulometria a obtener;, el rotor, las contracuchillas y los rompedores son intercambiables; sus pedestales
deben ser engrasados y los tornillos apretados regularmente.

Una vez realizada la definicién, estructuracién, estratificacion y representaciéon de los requerimientos, el
siguiente paso consiste en la transformacién de los mismos en una estructura funcional, realizada de acuerdo a
lo planteado en el procedimiento descrito en el capitulo 3.

Estructura funcional con cualidades incorporadas para el molino de cuchillas

A partir de los preceptos metodoldgicos definidos en el capitulo anterior, en este paso se determina la estructura
funcional del molino de cuchillas. En los modelos funcionales prescriptivos y siguiendo el procedimiento
propuesto en esta investigacién y expuesto en la figura 3.10 del capitulo 3, se determina la funcién global
del molino, a partir del conocimiento del andlisis cualitativo de los requerimientos funcionales .

La funcién global del molino de cuchillas “Triturar” representa la tarea global que realiza el producto y se
establece como una caja negra que relaciona los flujos de entrada y los de salida. Esta representacion es muy
esquemadtica y, a menudo, hay que dividir la funcién global en sub-funciones (o sub-tareas) y establecer las
relaciones de flujos entre ellas (productos complejos) (ver Figura 4.4 (a)).

En la forma tradicional, y siguiendo el procedimiento de Stone y Wood (2000) y Stone et al. (2000), la funcién
global tiene como entrada de materiales los granos (Figura 4.4 (a)), como energia se define la eléctrica y
como sefial, la accioén del operario. En la salida hay un flujo de materiales caracterizado por la salida de los

granos triturados. A diferencia del modelo de Stone, en esta investigacion se definen los modos de operacion
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del producto. Para el caso del molino de cuchillas se establecen dos modos de operacién: (a) modo de operacién
principal y (b) modo de operacién auxiliar. Para cada caso se constituyen las cadenas de sub-funciones, las
cuales se muestran en la figura 4.4 (b) y (c).

En el caso del modo de operacién principal (ver Figura 4.4 (b)), la cadena de sub-funciones estd compuesta
por cuatro funciones, descritas como: “Conectar molino”, “Abastecer tolva”, “Triturar granos” y “Tamizado de
los granos”. Para cada una de estas funciones se definen los flujos de entrada y salida. Dado que el modo de
operacion principal es una derivacién en sub-funciones de la funcién global, los flujos entrantes de la cadena
de sub-funciones del modo de operacién principal corresponden a los flujos de la funcién global. Los flujos
salientes estan determinados por un flujo de material consistente en granos tamizados, un flujo de energia térmica
(calor) y el flujo de senales (ruido).

Como etapa final del procedimiento propuesto, las diferentes cadenas funcionales obtenidas para cada uno de
los flujos de entrada del molino de cuchillas, se superponen en un solo modelo. Este paso, de ser necesario,
puede requerir agregar nuevas sub-funciones o flujos. En la Figura 4.4 (d) se muestra el modelo integrado para
el caso que se analiza. La cadena de sub-funciones correspondientes a la modelacién funcional del molino se
encuentra definida por las funciones del modo de operacion principal y el auxiliar. Los flujos de entrada y salida
de la cadena de sub-funciones del modelo integrado consisten en los flujos de materiales, energia y sefiales del

modo de operacidn principal.

Funcién global
Granos Granos triturados
Energia eléctrica Triturar  [Calor
Control (operario) Ruido
EARIEC LN R )
Modo de Granos no tamizados
operacion principal
Granos ! I
I _ Granos Granos triturados Granos tamizados
Energia humana Conectar Energia eléctrica Abastecer Energia eléctrica Triturar Energia mecanica | Tamizado | Calor o
molino P> tolva P granos e grano e
Control (operario) Ruido Ruido Ruido Ruido
__p_ ____» ______> — — —— — P j— P (D)
> | — |
Tallos no tamizados
Modo de operacién auxiliar
Tallos ! I
l Tallos Tallos triturados Tallos tamizados
Energia humana Conectar Energia eléctrica Abastecer Energia eléctrica Triturar Energia mecanica o | Tamizado Calor o
molino I tolva P tallos > tallos -
Control (operario) Ruido Ruido Ruido Ruido
Qoo opeare o e e | o e e e e o — — — P o — —
| ) | — (c)
Modelacién Granos no tamizado
funcional Tallos no tamizado
Granos
Tallos ' i _I_ i
Granos Granos triturados Granos tamizados
l _ Tallos _ Tallos triturados Tallos tamizados
. ¢ L T Triturar 3 L 1 1
Energia humana one.clar Energia eléctrica o Abastecer Energia eléctrica - granos Energia mecanica o granos Calor o
molino = tolva o ® > o »
Control (operario Ruido Ruido Ruido tallos Ruido
el operaic fico o | S (e L L
| ——
| —— e
1 1
Desconectar molino J Sefal abastecer tolva (d)
——— ——— — e —— —

Figura 4.4. Determinacion de la estructura funcional del molino de cuchillas.
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La trazabilidad de la representacién funcional final del molino se evidencia en una matriz de funciones
cualitativas (M), representada en la expresion (4.6). En la primera columna de la matriz estd identificado
el conjunto de sub-funciones (fn); en la segunda columna se incluye la matriz ampliada de requerimientos
funcionales (¢ 4,,), la cual se expresa en la ecuacion (4.6) y es obtenida a partir de los vectores (K,,) asociados

a cada funcion; las restantes columnas contienen los flujos de entrada (flen) y de salida (flsn) de las funciones

del molino.
r “Control (operario)” “Ruido” ]
Conectar molino da1 “Energfa humana” “Energia eléctrica”
» ran
“Granos “(:i‘aalll (;)ss”
« ’ « » “Tallos” “Ruido”
‘Abastecer tolva b a2 “Ruido” D uido o
« PP esconectar molino’
Energia eléctrica” “Energfa eléctrica”
My, — “Granos” “Granos triturados” (4.6)
fe = “Tallos” “Tallos triturados” :
“Triturar granos o tallos”  “¢43” “Granos no triturados” “Ruido”
“Tallos no triturados”  “Sefial de abastecer tolva”
“Energia eléctrica” “Energia mecdnica”
) “Granos tamizados”
“Granos no triturados” “Tallos tamizados”
. Tallos no triturados “Granos no triturados”
“Tamizado granos o tallos” ” P .
g Paa Ruido” “Tallos no triturados”
“Energia mecdnica” “Ruido”
L “Calor” J

El andlisis de la matriz (My.) del molino permite secuenciar la trazabilidad de los requerimientos relativos a
la sub-funcién (f1), la cual consiste en “Conectar molino”. La matriz (¢4;1) contiene los vectores (K6), (K7),
(K13), y (K16), asociados a esta sub-funcion. El flujo de entrada es “Control (operario)” y “Energia humana”, y
el flujo de salida es “Ruido” y “Energia eléctrica”. De forma andloga se determinan las restantes matrices (¢ 42),
(¢a3) ¥ (Pa4).

ba1 = [KG K7 Kz K]_61| ! @.7

Poder disponer de la matriz de funciones cualitativas (1.) del molino de cuchillas, permite extraer de esta
el vector de las funciones con cualidades para la trazabilidad (£;). Dicho vector, para el caso del molino de
cuchillas, se expresa en la ecacioén (4.8) y se deriva de la matriz (My.), que contiene los restantes vectores
(&2), (&3) y (&a). Estos representan los elementos fundamentales que posee cada sub-funcion en la estructura
funcional del molino de cuchillas. Dichos vectores se encuentran orientados al proceso de trazabilidad o

transferencia de informacioén en la sintesis conceptual de soluciones.

&1 = [“Conectar molino” “¢ 41" “Control (operario), Energia humana” “Ruido, Energia eléctrica”

4.8)

En la figura 4.8 se muestra la comparacién de los diferentes modos de operacion de la estructura funcional

del molino descrita en la figura 4.7. Como se observa, la modelacién funcional contiene cuatro funciones, las
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cuales son el resultado de integrar las funciones correspondientes al modo de operacién principal y al modo de
operacion auxiliar. En los graficos se aprecia la relacidn existente entre las funciones y los requerimientos, asi

como los flujos de entrada y salida asociados a estas.

Modo de operacion principal Modo de operacion auxiliar Modelacién funcional

fl
14 f1
12 15
10
8 10
6

f1
14
12
10
8
6
N A\ 2
v/
4 0@ 2 f N
\x

I oeg 2 4 @v 2

3 3

——R U =& A —=<] fle fls

Figura 4.5. Gréficos radiales de la estructura funcional del molino de cuchillas.

Siguiendo la secuencia algoritmica del método propuesto para la sintesis conceptual de soluciones, detallado
en la figura 3.15, se establece la sintesis de los principios de soluciones, realizada a partir de los elementos

aportados por la matriz (Mj.) y los vectores ().
4.1.3. Estructuracion de la sintesis guiada de soluciones acumulativas para el molino de cuchillas.

Para la sintesis guiada de soluciones del molino de cuchillas, se sigue el procedimiento de sintesis conceptual
de soluciones, expresado en la figura 3.15 del capitulo 3. Al disponer de la estructura funcional, representada
en la figura 4.7, se determina el tamafio teérico del campo de soluciones. Mediante este paso, se establece el
nuimero tedrico de soluciones del campo, obtenido por la combinacién sistemdtica del conjunto de conceptos
elementales que han sido seleccionados a partir de las funciones basicas del sistema. En la tabla 4.5 se muestra

la base de conceptos elementales asociados a las funciones bdsicas.

Tabla 4.5. Resumen de la base de conceptos para las funciones del molino de cuchillas.

No. Nombre de Numero de Nombre del concepto Nuimero de
la funcién conceptos soluciones

Conector 3
1 Conectar 3 Cuchilla 2
Pulsador 2
2 Abastecer 1 Tolva 3
. Rompedor de grano 2
Triturar 2 Rotor 3
4 Tamizar 1 Tamiz 7

En la determinacién del campo tedrico de soluciones, lo cual se logra sustituyendo los datos en la ecuacién (3.24)

planteada en el capitulo 3, se obtienen 882 soluciones tedricas para el caso que se analiza. Como resultado de
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multiplicar el nimero de principios de soluciones correspondiente a cada funcién. La sintesis conceptual de
soluciones se obtiene a partir de la combinacién sistematica de soluciones, expresada a través de la matriz
morfoldgica, la cual es caracteristica del modelo prescriptivo de Pahl y Beitz (Pahl et al., 2007). En la tabla 4.6,
se aprecia dicha matriz para el caso del molino de cuchillas. Con lineas discontinuas se representa las formas en

que se obtienen las diferentes soluciones constructivas.

Tabla 4.6. Matriz morfolégica y soluciones factibles para el molino de cuchillas.

Soluciones
1 2 3 4 5 6 7
Conector Conector Conector Cuchilla | Interruptor | Pulsador | Pulsador
espiga espiga espiga en 220V 3~ | magnético | deun de dos
plana redonda V (Tipo I) boton botones
£ | (TipoA) | (Tipo B)
B ¢ W\
.q ® O o2 )
Tolva 1 [\Tolva Tolva s N I St
frontal E trasera lateral -~ .~ PO PPt
)
1

Abastecer

Rompedor; | Rompedor
de grano 1 | de grafio

ajustable E fijo,

g Wi
K

Rotor con Y Rotor con | Rotor con
<

Sub-funciones

Triturar

menos de  |'cinsg mas de

cinco paletas. cinco

paletas . N paletas
S

Tamiz Tamiz Tamiz

Tamizar

Combinacion de
los principios de
solucion

4-----4e

Leyenda: © Variantes de solucion. ®/ Variante de solucion adoptada para la construccion.

A partir de lo antes explicado, se impone preguntar: ;Cémo se expresa en este andlisis la trazabilidad de los
requerimientos funcionales? Para este caso en estudio, la matriz morfolégica expone un conjunto de sub-
funciones que estdn relacionadas con los requerimientos unidimensionales. Con el fin de lograr un mejor
andlisis, donde se manifiesten los restantes tipos de requerimientos, habria que realizar varios niveles de
estructuracion funcional con el objetivo de evidenciar, en cada nivel, los tipos de requerimientos. No se pretende,
en este estudio, hacer un examen exhaustivo de los diferentes niveles de descomposicién funcional que podria
tener el molino de cuchillas, solo se desea expresar el andlisis primario que demuestra la factibilidad de la

trazabilidad de los requerimientos en esta fase del proceso de disefio.
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La matriz (M) del molino de cuchillas expresada en (4.9) estd compuesta por los vectores (&), contenidos
en la matriz (M), y los vectores (PSn) que representan a los diferentes principios de solucion definidos para
el molino de cuchillas y que estdn agrupados en la tabla 4.6. De esta manera se logra orientar la trazabilidad
de los requerimientos del molino al vincular, en una misma matriz, los requerimientos con toda la informacién

disponible relativa al mismo y los principios de soluciones asociados a esos requerimientos.

“Conector “Conector « « « |
e epim espiga Qe “Cuchilla “Interruptor “Pulsador“Pulsador
1 plana redonda en'V (I”)hg o1y’ 220V 3™ magnético” boet (})JI?,, b ofo n(é:”
(Tipo A)” (Tipo B)” P
“ty” “Tolva “Tolva “Tolva
2 frontal” trasera” lateral”
_ “Rompedor ~ “Rompedor
MuyEg = “£3” de grano de grano (4.9)
ajustable” fijo”
“Rotor “Rotor “Rotor
con menos de  con cinco con mas de
cinco paletas” paletas” cinco paletas”
4" “Tamiz “Tamiz “Tamiz “Tamiz “Tamiz “Tamiz “Tamiz
| ¢ No.10” No.14” No.20” No.25” No.35” No.40” No.45” |

Acotacion del campo de soluciones para el molino de cuchillas

Para el caso molino de cuchillas fue necesario realizar el acotado del campo de soluciones, dadas las limitaciones
econdmicas de la empresa productora. La tabla 4.6 destaca las soluciones factibles para el molino de cuchillas,
determinadas en base a las soluciones acotadas. Las mismas se establecen por el disefador, quien es el
encargado de decidir la preferencia de una solucién con respecto a otra, en base a su experiencia. La herramienta
computacional SINCOS se encarga de realizar el andlisis de todas las soluciones y las muestra en pantalla.
Generacion de las soluciones globales para el molino de cuchillas

Siguiendo el enfoque sistemdtico adoptado en esta investigacidn, corresponde ahora evaluar las propuestas de
solucién, obtenidas en los pasos anteriores, relativas al molino de cuchillas. La evaluacién conceptual de las
soluciones para el caso que se analiza, significa determinar la proximidad de cada solucién, con la particularidad
de que en esta tesis se aflade el proceso de evaluacidn de la trazabilidad de los requerimientos funcionales.
Teniendo en cuenta los conceptos factibles a desarrollar por la empresa productora del molino de cuchillas,
la matriz morfoldgica desarrollada permite la obtencidn de la solucién por la combinacion sistemética de un
conjunto de conceptos posibles. Para demostrar la hipdtesis de la investigacién se muestran, expresadas en
(4.10), las variantes conceptuales potenciales:

Conector espiga plana (Tipo A) + Tolva frontal +

Variante de Concepto I = Rompedor de grano fijo + Rotor con mds de cinco paletas + Tamiz No10
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Cuchilla 220V 3™ + Tolva trasera + (4.10)

Variante de Concepto 2 = Rompedor de grano ajustable + Rotor con cinco paletas + Tamiz No10

. — Pulsador de dos botones + Tolva trasera +
Variante de Concepto 3 Rompedor de grano fijo + Rotor con cinco paletas + Tamiz No20
Los conceptos desarrollados son representados matematicamente en las matrices de principios de solucién

(PSn), formuladas en la expresion (4.11).

1 0 0 00 0 O 00 0 1 0 00O 0 0000 01
1 0 000 00 01 0 0 0 0 O 010 0 0 0O
PSi=10 1 0 0 0 0 0f PS2=11 0 0 0 0 0 OfPSs=1{1 0 0 0 O O O 4.11)
0 01 0 0 0O 01 0 0 0 0 O 01 0 0 0 0O
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0 0 0 0

4.2. Evaluacion conceptual de variantes de disefio y trazabilidad de los requerimientos funcionales del
molino de cuchillas

Para la evaluacién de las variantes, se propone el método de evaluacién conceptual por ponderacion a partir de
la trazabilidad de los requerimientos (ECTR), expuesto en el acdpite 3.5 del capitulo 3. Al mismo tiempo, los
resultados de la seleccion de las variantes son contrastados con los métodos AHP, Decision Matrix y el Método
de Pugh (Ver Anexo 9).

Evaluacion conceptual por ponderacion a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales

En Ia tabla 4.7 se muestran los criterios de evaluacién para la comparacién de los conceptos y los pesos
relativos que el disefiador le otorga. No todos los criterios existentes fueron contemplados, ya que serian muchos
(relacionados con la energia, mantenimiento, entre otros) y solo se toman cinco para su visualizacién como
ejemplo en la validacién del caso. Segin el método tradicional, la seleccion de los conceptos se realiza a través
del ordenamiento de los criterios de seleccién por los pesos ponderados. Nétese que los criterios de evaluacion
que poseen mayor importancia son los referidos a las cuchillas y contracuchillas construidas de un material

resistente al desgaste y el de la malla perforada seguin la granulometria a obtener.

Tabla 4.7. Criterios de evaluacion para la comparacién de los conceptos.

Criterio de evaluacién Peso
relativo

a) Volumen de la tolva 0,15

b) Cuchillas y contracuchillas construidas de un material resistente al desgaste 0,30

c¢) Garantia de piezas de repuesto, para mantener la operatividad del molino 0,15

d) Malla perforada segtin la granulometria a obtener 0,25

e) Los pedestales deben ser engrasados regularmente 0,15

En base a las expresiones descritas en (4.6), se determinan los diferentes valores formalizados de los vectores
(&n), que han sido calculados en base a los vectores (K,,) contenidos en las matrices (¢4, ) y a las cualidades

identificadas en el vector (Cy , ), las cuales corresponden a cada uno de los requerimientos funcionales que estdn
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asociados a las funciones definidas para el molino de cuchillas. Los valores de (K,) se establecen a partir de los
rangos asignados a los valores de ponderacion para las cualidades (explicados en el acdpite 3.5.2 del capitulo 3).
Sustituyendo y sumando en (&,,) se obtienen los valores correspondientes a £ = 1,60; & = 1,70; &3 = 4,40y
&4 =10,80.

El resultado de la suma efectuada a partir de los valores ponderados de las cualidades de los requerimientos,
evidencia que los maximos valores del vector (&,) se tienen en los vectores £&o = 1,70 y &3 = 4,40. Estos
se corresponden con las funciones de “Abastecer tolva” y “Triturar granos o tallos”, por ser las que mads
requerimientos tienen asociados. Dichos criterios indican al disefiador cudn importante es la funcién y los
requerimientos asociados en la evaluacion de las variantes conceptualizadas.

La combinacién de los valores calculados de los vectores (&,,), con los pesos relativos contenidos en la tabla 4.8,
definen la métrica MOCS, que sirve como criterio de evaluacidn para la seleccién de los conceptos de solucion.
La tabla 4.9 muestra la forma de distribucién, segtn el criterio del disefiador, de los valores de los vectores entre
los diferentes principios de solucién aportados para el molino de cuchillas por la matriz morfolégica extendida

(Myrg). La herramienta informatica que permite realizar esta operacion es el programa SINCOS.

Tabla 4.8. Distribucién de los valores de los vectores (&,,) y principios de solucién seleccionados para las variantes 1,2y
3 del molino de cuchillas.

Variante 1 1 2 3 4 5 6 7 Variante 2 1 2 3 4 5 6 7
& = 1,60 0,10 0,10 0,15 0,20 0,40 0,30 0,35 & = 1,60 0,10 0,10 0,15 0,20 0,40 0,30 0,35
& =170 0,70 0,55 0,45 & =170 0,70 0,55 0,45
& =440 2,40 2,00 & =440 2,40 2.00

1,30 1,60 1,50 1,30 1,60 1,50

& = 0,80 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,13 &, =0,80 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,13

Variante 3 1 2 3 4 5 6 7

& = 1,60 0,10 0,10 0,15 0,20 0,40 0,30 0,35
& =170 0,70 0,55 0,45
&3 =4,40 2,40 2,00
1,30 1,60 1,50
& = 0,80 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,13

En la tabla 4.9 se muestra la correlacién existente entre los criterios de evaluacién y los valores de los vectores
(&,) asociados a los principios de solucién seleccionados, los cuales fueron evaluados para cada variante de
solucién del molino de cuchillas. El resultado final indica que, entre las variantes evaluadas, la variante 3
posee un mayor peso de ponderacién, lo que permite asegurar que es la que satisface, en mayor medida,
los requerimientos del usuario. Este resultado permite que el disefiador disponga de una referencia para la
evaluacién conceptual de soluciones, teniendo en cuenta la trazabilidad de las cualidades de los requerimientos

funcionales desde su definicién hasta esta etapa de evaluacién.
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Tabla 4.9. Evaluaciéon y comparacién de las variantes de conceptos del molino de cuchillas.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
NO- Cl’itel’iOS de eValuacién PeSO Mag Valor Mag. Valor Mag. Valor
1 Volumen de la tolva 0,15 0,10 0,02 0,20 0,03 0,35 0,05

2 Cuchillas y contracuchillas cons- 0,30 0,70 0,21 0,55 0,17 0,55 0,17
truidas de un material resistente al
desgaste

3 Garantia de piezas de repuesto para 0,15 2,00 0,30 240 036 240 0,36
mantener la operatividad del molino

4 Malla perforada segin la granulo- 0,25 0,50 0,38 1,60 040 1,60 0,40
metria a obtener

5 Los pedestales deben ser engrasa- 0,15 0,11 0,02 0,11 0,02 0,11 0,02
dos regularmente

1,00 0,93 0,98 1,00

4.3. Validacion del métodolo propuesto

Para validar el método propuesto, se realizé una comparacion de los resultados obtenidos por el método de
ECTR, contrastados con los métodos de AHP, Decision Matrix y el Método de Pugh. Los resultados obtenidos
se muestran en el anexo 9 y en ellos resulta significativo que, para el caso del molino de cuchillas, con el anélisis
por Decision Matrix y Pugh el resultado coincidié con el aportado el método de ECTR; mientras que, con el
AHP, fue seleccionada la variante 1. Tal resultado no invalida la propuesta desarrollada en esta investigacion,
pues los criterios y formas de realizar el andlisis en estos métodos tienen marcadas diferencias.

Un elemento a destacar es la no existencia en ellos de un criterio presente en el método de ECTR como es el
vector (&), que permite al disefiador disponer de una referencia para el ordenamiento por niveles de importancia
de los requerimientos funcionales a la hora de asignar las diferentes ponderaciones a los conceptos de solucién.
A diferencia de los métodos antes citados, que carecen de criterios para el andlisis de la trazabilidad, el ECTR
incorpora las matrices (¢4, ); las cuales, unidas a los pesos de los criterios asociados a los requerimientos,
permiten realizar la seleccion de conceptos teniendo en cuenta los criterios de los usuarios.

La conceptualizacién del molino de cuchillas, lograda a partir de la aplicacién del método propuesto y del uso
de las herramientas CAD desarrolladas, permiti6 a los disefiadores de la ELA “26 de Julio”, disponer de una
diversificacion de los disefios acorde con las necesidades y requerimientos expresados por los usuarios, logrando
la empresa aumentar la gama de productos a disposicion de los clientes.

En el disefio conceptual del molino de cuchillas se mejoré la estética del producto conceptualizado, en relacién
con el prototipo inicial (Figura 10.1 del Anexo 10). Este dltimo posee una tolva frontal acoplada a la tapa del
molino que dificulta su manipulacién durante la limpieza o, ante una parada de emergencia, dispone de un
rotor con menos de cinco paletas se disminuye la rapidez del molinado. En contraste con estas limitaciones, el
concepto desarrollado (Figura 10.2 del Anexo 10) tiene dispuesta la tolva en su parte posterior. Esta solucién

posibilita independizar la tapa del molino, facilitando su remocién. Las cinco paletas del rotor permiten un
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molinado m4s rdpido, lo cual permitié una mayor aceptacion de este por parte de los usuarios.

Se esclarece que en el molino conceptualizado hay un ahorro de material en un volumen pequefio (ver Anexo 7),
que, para los niveles de produccién, no es representativo. Esto contrasta con el caso del fogén eficiente (Figuras
10.3 y 10.4 del Anexo 10), donde si se aprecia, a partir de un cambio en el disefio, un significativo ahorro de
materiales.

Todo lo antes expuesto demuestra que, con el uso del método propuesto, es posible para la empresa mejorar la
eficiencia en el ahorro con el caso del fogén y aumentar los ingresos por ventas con el molino de cuchillas.

De esta forma, se establece la factibilidad del método sistemdtico propuesto y las facilidades que brinda en
la toma de decisiones dentro de la evaluacién de conceptos. EI mismo constituye una herramienta de apoyo
para el disefiador ya que le aporta valores comparativos para la seleccién de los principios de solucién a
implementar durante la conceptualizacién del producto, asi como las soluciones generadas contienen los
requerimientos funcionales que maximizan la satisfaccion del usuario, pues se conceptualizan teniendo en
cuenta la estructuracidon de las relaciones entre cada una de las sub-etapas del disefio conceptual, y la

estratificacion y trazabilidad de los requerimientos funcionales.

4.4. Conclusiones del capitulo

Los tres casos de estudio en los que se aplicé el método sistemdtico propuesto y que estdn referidos al disefio

conceptual de un molino de cuchillas, un fogén eficiente para biomasa y un molino de viento, demostraron que:

» La formalizacién sistemadtica de la integracion de las diferentes sub-etapas que conforman el proceso de
diseflo conceptual, potencia la generacion de conceptos de una forma suficientemente estructurada y facilita
la toma de decisiones durante su evaluacion.

= La utilizacién del método acumulativo para la trazabilidad de la estructura funcional y del método
para la sintesis guiada de soluciones acumulativas, garantizan la captura y transformacién evolutiva de
la informacion relativa a los requerimientos funcionales, orientados a la sintesis de soluciones y a la
evaluacion conceptual de variantes de solucidn.

» [a formulacién del conjunto de matrices permite la captura de la informacién relativa a los requerimientos
funcionales y el estudio evolutivo de los mismos desde su definicién hasta la evaluacion de conceptos,
garantizando la viabilidad del método sistemédtico propuesto.

= La evaluacién conceptual de variantes de solucién por ponderacién a partir de la trazabilidad de los
requerimientos funcionales, le facilita al disefador la toma de decisiones, al incorporar informacion
evolutiva de los requerimientos funcionales segtin el método sistemdtico propuesto.

= El uso de herramientas informaticas integradas en un entorno CAD, facilita la toma de decisiones del
disefiador y le permite la generacion, seleccién y evaluacién de conceptos a partir de la trazabilidad de los

requerimientos funcionales durante el proceso de disefio.
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CONCLUSIONES

1. Se desarroll6 un método sistemdtico en el disefio conceptual, que incluyd la propuesta de una nueva
etapa denominada especificacion cualitativa, la cual permite articular el proceso de trazabilidad desde la
definicién de los requerimientos funcionales hasta la evaluacién de los conceptos. Esto constituye un aporte
al modelo clésico del proceso de disefio de Pahl y Beitz.

2. Se demostré que la utilizacién del método acumulativo para la trazabilidad de la estructura funcional y
del método para la sintesis guiada de soluciones acumulativas, desarrollados en el método propuesto,
garantizan la captura y transformacién evolutiva de la informacién relativa a los requerimientos
funcionales, orientados a la sintesis y evaluaciéon conceptual de variantes de solucién. Cada una de
las 882 soluciones conceptuales generadas para el molino de cuchillas, las 144 del fogén eficiente y
las 512 del molino de viento, contienen, en sus principios de solucidn, los requerimientos funcionales
que maximizan la satisfaccién del usuario, permitiendo al disefiador rastrear el requerimiento durante el
desarrollo conceptual del producto.

3. Se demostrd, mediante el método propuesto, que la conceptualizacién de los estadios de informacién
por los que transitan los requerimientos funcionales permite desde la captura de la informacién y su
estudio evolutivo, hasta la evaluacién de variantes de solucidn, lo que garantiza la viabilidad en el método
expuesto, quedando contenida la informacién de cada solucién conceptual desarrollada, en las bases de
datos estructuradas a partir de las matrices y vectores que se formularon durante la transicién de los
requerimiento por cada estadio conceptual evolutivo.

4. Se demostrd, con la aplicacidn a los casos de estudio del método sistematico de disefio propuesto, que la
formalizacién de las relaciones establecidas en el proceso de disefio conceptual, potencia la generacién y
evaluacion de conceptos a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales y facilita la posterior
toma de decisiones, obteniéndose la variante conceptual que maximiza la satisfaccién del usuario, a
partir del valor de ponderacién asignado a cada principio de soluciéon que fue establecido en base a la
estratificacidn y especificacion cualitativa de los requerimientos realizada con el método Kano.

5. Se desarrollaron un conjunto de herramientas computacionales en un entorno CAD, contenidas en el
software CODISE-TZR, para el proceso de sintesis conceptual de soluciones a partir de la trazabilidad

de los requerimientos funcionales. Dichas herramientas estdn basadas en la implementacién del método
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acumulativo para la trazabilidad de la estructura funcional y del método propuesto para la sintesis
conceptual de soluciones. El conjunto de herramientas estd conformado por las aplicaciones GRProyect,
encargada de la a gestion de los requerimientos funcionales a través del uso del método Kano en un entorno
Web; CADProcessDesigner, software editor de estructuras funcionales que facilita la creacion interactiva
de las variantes de estructuras funcionales deseadas; GECOND, herramienta que gestiona su toma de
decisiones a partir del anélisis de la contribucién de cada una de las funciones de la estructura funcional en
la ponderacion total del concepto de solucién que se analice; y SINCOS, programa que permite el andlisis
de las combinaciones de los principios de solucién contenidos en la matriz morfoldgica.

6. Los resultados obtenidos se aplicaron en la Empresa de Logistica Agropecuaria “26 de Julio” de la
provincia Granma, perteneciente al Ministerio de la Agricultura. Alli, a partir del andlisis de los tres casos
de estudio, referidos al disefio conceptual de un molino de cuchillas, un molino de viento y un fogén

eficiente para biomasa, fue validado el método sistemdtico propuesto.
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Una vez establecido el método sistemdtico formulado en esta investigacion, se propone:

= Desarrollar métodos de generacion y visualizacién de conceptos en 3D, que permitan asistir al disefiador
durante la fase conceptual de disefio.

= Aplicar, de forma articulada con el estudio y los métodos desarrollados, técnicas de optimizacién
multicriterial en la evaluacion de conceptos.

= Utilizar los resultados obtenidos en el desarrollo de un prototipo de sistema informaético integrable a las
aplicaciones CAD multiplataforma.

= Extender la aplicacién del método sistemdtico propuesto a otras empresas de disefio y proyectos del pais.
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Caracteres latinos

Agp
ACC
AHP
AMFE
AutoCAD

AutoLISP

avfe
avme
avmu
BD
BDF
BS
CAD

LISTA DE SIMBOLOS Y ACRONIMOS

Alcance de la especificacién inicial

Accién

Analytic Hierarachy Process

Andlisis Modal de Fallos y Efectos

Programa de disefio asistido por computadora para dibujo en dos y tres dimensiones
desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk

Lenguaje de programacién derivado del lenguaje Lisp, es utilizado para generar rutinas
orientadas al uso especifico de AutoCAD

Autovector matriz del fogén eficiente para biomasa

Autovector matriz del molino de cuchillas

Autovector matriz del molino de viento

Bases de datos

Base de datos de las funciones

British Standard (Norma Britdnica)

Computer Aided Design (Disefio Asistido por Computadora)

CADProcessDesigner Editor de estructuras funcionales (software)

CAE
CAM
CEDEMA
CEer
Cr
Co
Coid
Conm
CODISE-TZR

CR
CRFE

Crr
Coa
D/B

DFg
DFA
DFE
DFF
DFM
DFR

Computer Aided Engineering (Ingenieria Asistida por Computadora)
Computer Aided Manufacturing (Fabricacion Asistida por Computadora)
Centro de Desarrollo de la Maquinaria

Cualidades de la especificacion inicial

Flujos de conexién

Indicador de eficiencia del costo

Valor del costo ideal

Valor del costo para cada funcién z con la solucién m

Diseio y seleccion de conceptos a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales
(Software)

Caracteristica del requerimiento

Cualidades de los requerimientos funcionales estratificados
Cualidades de los requerimientos funcionales

Vector de cualidades

Base de datos

Descomposicion de la funcion global

Design for Assembly (Disefio para el ensamble)

Design For Environment (Disefio para el entorno)

Design for Functionability (Disefio para la funcién)

Design For Manufacturability (Disefio para la manufactura)

Design For Reliability (Disefio para la confiabilidad)
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Lista de stmbolos y acrénimos 114

DHT

fle

fls
FBS

GECOND

GRProyect
IBIS
ISO

K
Mag
Mcfe
Meme
Mcemo
Mfc
MFE
MFFE
MFMC
MFMV
MMC
MME
MMV
MO
MOCS
Msfc
Ny
OR
P
PHI
P,
Prid
P’/‘nm

Design History Tool

Desempeiio del producto

Design Rationale Language

Evaluacién conceptual por ponderacidon a partir de la trazabilidad de los requerimientos
funcionales

Alcance de la especificacion inicial

Estructuras funcionales

Especificacién inicial

Indicador de consumo eléctrico

Empresa de Logistica Agropecuaria

Valor del consumo eléctrico ideal

Valor del consumo eléctrico para cada funcién n con la solucién m
Energia mecdnica

Estratificacién del producto

Cualidades del requerimiento

Especificaciones técnicas del producto

Escuela Técnica Superior de Ingenieros

Funciones

Funcién global

Funciones genéricas

Flujos de entrada

Flujos de salida

Function Behavior State

Moédulo de Generacion de Variantes de Conceptos de Disefio para Proyectos de Disefio
Mecanico (software)

Gestor de Requerimientos Funcionales para Proyectos de Disefio Mecénico (software)
Issue Based Information System

Internacional Standard Organization (Organizacion Internacional de Normas)
Vector K

Magnitud

Matriz calculada del fogén eficiente para biomasa

Matriz calculada del molino de cuchillas

Matriz calculada del molino de viento

Matriz de funciones cualitativas

Matriz del fogén eficiente para biomasa

Matriz final del fogdn eficiente para biomasa

Matriz final del molino de cuchillas

Matriz final del molino de viento

Matriz del molino de cuchillas

Matriz morfolégica extendida

Matriz del molino de viento

Modo de operacién

Métrica para el ordenamiento de los conceptos de solucioén

Matriz sintetizada de funciones cualitativas

Necesidad real

Operational Research

Producto

Procedural Hierarchy of Issues

Indicador de productividad

Valor de la productividad ideal

Valor de la productividad para cada funcién n con la soluciéon m
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Py
PS
QFD
QOC

R
RF
REP

Propiedad del producto

Principios de solucién

Quality Function Development (Desarrollo de la Funcién de Calidad)
Question Option Criterion

Requerimiento

Especificaciones de disefio o requerimientos funcionales
Requerimientos funcionales estratificados

Requerimientos funcionales iniciales del producto

Modulo de Sintesis Conceptual de Soluciones (software)

Soluciones de disefio

Tamafio del campo tedrico de soluciones

Proceso de transformacién de la evaluacién

Theory of Inventive Problem Solving

Proceso de transformacion de la sintesis

Verein Deutscher Ingenieure (Norma Alemana para Ingenieros)
Valores de pesos

Valor deseado de la funcién objetivo

Valor de la funcién objetivo

Valor de Multiple Criterio que toma en cuenta la distancia de Tchebysheff aumentado

Caracteres griegos

J

3
&s
¢
ba
bs

Valor booleano

Vector de las funciones con cualidades para la trazabilidad

Vectores de las funciones con cualidades para la trazabilidad sintetizada
Matriz de requerimientos funcionales

Matriz ampliada de requerimientos funcionales

Matriz sintetizada de requerimientos funcionales
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ANEXO 1. EVOLUCION DE LA TEORIA DEL DISENO

Tabla 1.1. Algunos trabajos representativos en la evolucion de la teoria del disefio (adaptado de Chaur (2004); Pahl et al.
(2007)).

Autor Teoria o Metodologia Pais Aiio
Redtenbacher Prinzipen der Mechanik und des Maschinenbau. Alemania 1852
Reuleaux Konstruktionslehre fiir den Maschinenbau. Alemania 1854
Reuleaux Teoretische Kinematik: Griindziige einer Theorie des Maschinenwesens. Alemania 1875
Bach Die Maschinelemente. Alemania 1881
Riedler Maschinenzeichnen. Alemania 1913
Erkens Beitr’age zu Konstruktionserziehung. Alemania 1928
Kesselring Die starke Konstruktion. Alemania 1942
Wogerbauer Die Technik des Konstruierens. Alemania 1943
Zwicky The Morphological Method of Analysis and Construction. EUA[1] 1948
Nieman Machinelemente. Alemania 1950
Kesselring Technische Kompositionslehre. Alemania 1954
Altshuller Theory of Inventive Problem Solving. URSS 1956
Matousek Konstruktionslehre des allgemeinen Maschinenbaus. Alemania 1957
Marples The decisions of engineering design. GB 1960
Asimow Introduction to design. EUA 1962
Leyer Maschinenkonstruktionslehre. Alemania 1963-71
Alexander Notes on Synthesis of Form. EUA 1964
Watts The elements of design. GB 1966
Luckman The Social Construction of Reality: A Treatise in GB 1967
the Sociology of Knowledge.
Rodenacker Methodisches Konstruieren. Alemania 1970
Archer Systematic method for designing. GB 1971
French Conceptual Design for engineers. GB 1971
Tudela Conocimiento y Disefio. México 1971
Hubka y WDK Design Science. Alemania 1973
School
Koller Eine Algoritmisch-physikalisch orienterte Konstruktionsmethodik. Alemania 1973
VDI-GKE VDI Guideline 2221: Systematic Approach Alemania 1973
to the design of technical systems and products.
Hansen Konstruktionswissenshaft - Grundlagen und Methoden. Alemania 1974
Munari (C6mo nacen los objetos? Italia 1974
Roth Aufbau und handhabung von Konstruktionskatalogen. Alemania 1974
B*urdek Design: Geschichte, Theorie und Praxis der Produktgestaltung. Alemania 1976
Olsson Systematisk Konstruktion. Suecia 1976
Sohlenius et al Prodevent (Orderstyrd, kundanpassad produktframtagning). Suecia 1976
Pahl y Beitz Engineering Design a Systematic Approach. Alemania 1977-07
Maldonado El disefio industrial reconsiderado. Espaiia 1977
Taguchi Off-line Quality Control. Jap6n 1977-78
Suh Axiomatic Design. EUA 1978
Yoshikawa General Design Theory. Japén 1980
Jones Design methods, seeds of human futures. GB 1980
Kano Attractive Quality and Must-be Quality. Japén 1982
Boothroyd DFM/DFA. EUA 1983
Dewhurst

Continda en la siguiente pagina.
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Continuacién de la Tabla 1.1.

Autor Teoria o Metodologia Pais Afio

Pugh Total Design. GB 1985

Ullman The Mechanical Design Process. EUA 1986-11

Clausing QFD Total Quality Development. EUA 1988

Cross Engineering Design Methods. GB 1989

BS 7000 BS 7000 British Standard, Guide to managing product design. GB 1989

Takeda Modeling Design Process. Analysis of Design Protocol Japén 1990
by Functional Evolution Process Model.

Cooper Stage-Gate Systems: A New Tool for Managing New Products. Canada 1990

Roozenburg y  Product design, Fundamentals and Methods. Alemania 1991

Eekels

Chakrabarti Towards a decision-support framework for mechanical conceptual design. GB 1991

Andreasen Chromosome model. Dinamarca 1992

Dixon y Poli Engineering Design and Design for Manufacturing. EUA 1995

Ulrich y Eppin- Product Design and Development. EUA 1995

ger

Prasad Concurrent Engineering Fundamentals. EUA 1997

Stone Towards a Theory of Modular Design. EUA 1997

Wallace An introduction to the design process. GB 1998

Dieter Engineering design - A materials and processing approach. EUA 2000

Maury Aplicacién de las técnicas de Ingenieria Concurrente al Disefilo Mecénico. Espaiia 2000

Reymen Improving design processes through structured reflection: A Holanda 2001
domain independent approach.

Riba Disefio Concurrente. Espaiia 2002

Nadeau De I’analyse fonctionnelle a la créativité technique et al’innovation." Francia 2002

Scaravetti Formalisation préalable d’un probléme de conception, pour Francia 2004
’aide a la decisidn en conception préliminaire.

Chaur Disefio conceptual de productos asistido por ordenador: Un estudio analitico  Espafia 2005
sobre aplicaciones y definicion de la estructura basica de un nuevo programa.

Ledn Metodologia para la deteccién de requerimientos subjetivos en el disefio de  Espafia 2005
producto.

Ferrer Contribucién metodoldgica en técnicas de disefiar para fabricacion. Espaiia 2007

Moreira Modelado y desarrollo de un modelo computacional de sintesis interactivo y  Espafia 2007
multirrelacional para guiar la actividad de disefio en la fase conceptual.

Raharjo Some further studies on improving QFD methodology and analysis. Singapur 2008

Ledén Sistémica aplicada al disefio de productos en Venezuela: El Disefio Conceptual — Espafia 2009
como parametro de partida para el disefio de nuevos productos.

Shadmehri Methode de conception prescriptive des produits “A fin Francia 2009
de transmettre les valeurs humaines par le design de produit”.

Salazar Estudio de la innovacién tecnoldgica en el proceso de disefio y desarrollo de  Espafia 2012
producto: aplicacién a las PyMEs de la industria auxiliar del automdévil, caso
comparativo Estado de México y Cataluiia.

Helms Object-Oriented Graph Grammars for Computational Design Synthesis. Alemania 2013

Fin de la tabla 1.1.
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La informacion se adapta
a la especificacion

ANEXO 2. MODELO DE PAHL Y BEITZ

- Clarificacién de la tarea
- Elaborar las especificaciones

Especificacion

Y

A

- Identificar la esencia del problema

- Establecer la estructura funcional

7 - Busqueda de los principios de solucién y su
combinacion en variantes de conceptos

- Evaluacion respecto a criterios técnicos y econémicos

Concepto

<

\

<%

- Obtener esquemas preliminares y formas de disefio
- Seleccionar los mejores esquemas preliminares y
evaluarlos con respecto a criterios técnicos y econdmicos

{

< Esquema preliminar\

Y

¢<

- Optimizar y completar el disefio de las formas
- Chequeo de errores y efectividad de costes
- Listado preliminar de piezas, documentos de produccion

f

Y

- Detalles finales
- Dibujos de detalle y completamiento de documentacion
- Chequeo de toda la documentacion

E < Esquema definitivo

f
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Figura 2.1. Modelo prescriptivo de Pahl y Beitz (traducido de Pahl et al. (2007)).
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Funciones

Flujos

ANEXO 3. BASE FUNCIONAL DE STONE

Figura 3.1. Base funcional de referencia utilizada

Pahly Beitz Hundal Stone
----O Bifurcar Bifurcar
i [Cortar, Bifurcar, Separar] [Separar, Remover, Refinar]
' [Contar, Mostrar] [Distribuir]
Canalizar ———i———O Canalizar J__O Canalizar
I [Transmitir, Transportar] [Importar, Exportar]
: [Transferir, Transmitir]
Conectar "'E"'O Conectar o [Guiar, Trasladar, Rotar]
! [Comparar, Dividir] — [Permitir Grados de libertad]
: [Sustraer, Cambiar] —
' [Conectar, Mezclar, Empacar]——'_O Conectar
i [Adicionar, Multiplicar]—| [Acoplar, Mezclar]
! [Regular] O Controlar magnitud
' [Marcar] [Actuar, Regular, Cambiar]
i [Y,0] [Formar, Condicionar]
Variar ‘---+-----<O Cambiar magnitud ——O Convertir
[Triturar, Procesar]— [Convertir]
E‘:r;e;:‘?]r' Combinar] —QO Suministrar
[Almacenar, Abastecer, Extraer]
Cambiar --r------ O Convertir O Senalizar
[Condensar, Convertir] [Detectar, Indicar, Mostrar]
[Diferenciar, Evaporar] [Medir]
[Integrar, Licuar, Solidificar] =| | [T
[Detectar]
Almacenar |----- O Almacenar/Suministrar Sostener
[Liberar, Almacenar] :l [Parar, Estabilizar, Asegurar]
[Suministrar] [Posicionar]
[Parar, Agarrar]
Energia -------- -O Energia senal ( ) Energia
[Mecanica, Eléctrical [Humana, Acustical
[Térmica, Miscelanea] [Biolégica, Quimica, Eléctrical
[Electromagnética]
[Hidraulica, Magnética]
[Mecanica, Neumatica]
[Radioactiva, Térmical
Material--+------ O Material O Material
[Humano, Gas, Liquido]
[Sélido]
SeAal---------~- O O Senal

[Estatus, Control]

(traducido de Stone y Wood (2000)).
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ANEXO 4. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

En este anexo se presentan las herramientas computacionales desarrolladas para el proceso de sintesis

conceptual de soluciones a partlr de la trazabilidad de los requerimientos func10nales

Figura 4.1. Dialogo del software CODISE-TZR.

[ GRProyect PR T o= @] x
€ = C i Y- [localhost/grproyect?201.0/ ¢ | Bing & 4+ =
[£7 ~ 4B Cubadebate, Contra.. [f§ Facebook & Google Noticias () Modelismo Cubano ... [3f] Google Académico 4§ https://academic.mi.. [*] ResearchGate 85 Sci-Hub:removing.. & Library Genesis » (] Otros marcadores

localhost/grproyect 10/%

Figura 4.2. Entorno Web del software GRProyect.
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| @ Aceptar |

Vi

@ Aywda © Muevo @ Eiminar @ saie

(&) B) @ mpocamestgproyect L0ndes phpappconote Geogle slee 8 a =
B Ms vistados . UNAH 02 Comreo § UNETE {_ Antivirus UNAH 1 FTP UNAH SoftWare @ Red UNAH (] Google &3 awnCloud UNAH W Wikipedia [ Facebook:
Proyectos )| WPl | Holino_de._cuchitls *
{28 Fopon_efccta_para_tormsa B
" Molino_de_vinto & .
(3 icane_de_cocoms ) Bloquesr ) Crear Requerimiento. & Eiminar Requerimiento
- ) Reauerimienios Descripcion
[E]. RF1 - Moinado de granos. ‘Accién delmoino de trturar los grar
7] RF2- Moinado de los talos de las plantas. Aceibn dal moino de trturat os tald.
[[) RF3. Atur mésxima del moino () Aura otaldei moino
[ RF4. Dimetr e cuerpo gl mokno () Didmeto mayordelcuerpodel moin
] RF 5- Vouren d s tove (1), Copocdad ot de o ova
7] P 6. otenci g motor ) Potenc del ot nstondo.
[E] RF 7- Wolino accionado por un motor eléctico. Fuente de potencia del moino.
7] RF 8- Cuchilas y contracuchias construidss de un materl rasister Construe las Cuchlas y contracuch
[[]) R 9- Roor de  cuchits imers g coches delrotr
7] RF 10-Contacuchiosregusbes Posiitas de reguar las eonvacuct
71 RF 1 Rompedores de grano fos. Rompedores degranos fos aicuer [l =
[T] RF 12- Mala perforada segin a granulometria a obtener. Diferantes tpos de malas en el tami
[ RF 13- Proteccién del molino contra i cormos#én. Proteger las prezas y partes deimol
7] RF 14~ Rotor, contracuchilas y rompedares infercambiable. Poder intercambiar i rolor, contracs
[F]] RF 15-Tohe desmentaee Poder dsmontr o,
7] RF 16.- Garantis e piezas de repuesto Disponer de pezas de repuesto
7] RF 17- Los pcestas deben ser engrasados reguiamente Engrasar eguismente s pedestah
7] RF 18- Los tormos deben ser sprtaces reguirmente. Aprtarrequarmente s tormios.

3 Requerinientos

E Nueva encuesta

MCEncusy 3 (MCEncusu 3)
MCEncusu 4 (MCEACUSU 4)
MCEncusu § (MCEncusu 5}
MCEncusi & (MCEncusu 6)
MCEncusu 7 (MCEncusu T
WCEncusu 8 (NCEncusu 8
MCEncusu § (MCEncusu 9)
MCEnGusu 10 (MCENGUSU 10)
MCEncusu 1 (MCEncusu 11)
MCEncusu 12 (MCERcusu 12)
1CEncusu 13 (MCEncusu 13)
WCEncusu 14 (MCEncusu 14)
WCEncusu 15 (WCEncusu 15)
MCEncusu 16 (CEncusu 16)
MCEncusu 17 (MCERCusU 17)
MCEncusu 18 (CEncusu 18)
WCEncusu 19 (MCEncusu 18)
MCEncusu 20 (MCEncusu 20)

} MCEncusu 21 (MCEncusu 21) § MCEncusu 21

[©) me agrada
1©) Es de esperarse

10 Neutral
1 Lo acepto

(©) me agrada

() Lo acepto
") Me desagrada
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4% Anterior Siguiente S
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[Z] Exraceion de agua utizande como fuente energética a edica Funciones (RfFun) Vs
= : [T] Atura mixima de i tore (m) ‘Geometria (RiGeo) Dimerocespa (n) 4cimo e et ien e min st et | et delasgs (17
E =
e ] Dimetro delaspa (m) ‘Geometria (RfGec) Longad b g rconc {
5] Longtud mécxim de recorrido () Geometra (RiGec) DU S 4 et ) §
[7] Cidmetro del cindro de a bomba ) ‘Geometia (RfGeo) ;
[ Frenoy de viento de corta duracin Cinemética (RICin) Eiratt aquhde un poode asta 60 mefros e profurdiad
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7] Fici desarme delaspa ante inminencia de huracanes Nodulardad (Rfiod) | ey s e e
[} Colocar una bomba de mano Wodularidad (RfMod) (Garartia de pis28s e repuest> de por vid 8 480 ¢o80
7] Casto méxina del Moino de Vienio ensamblado Costos (RCos) (i teet oA @
[2] Valor del mantefe s ndependiente Costos (RICos)
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Proyectos
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R 2-Supertoe y vokmen del o
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"
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Figura 4.3. Didlogos del software GRProyect.
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Figura 4.4. Interfaz del software CADProcessDesigner.
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Figura 4.5. Dialogos del software GECOND.
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Figura 4.6. Salida en pantalla del software SINCOS.
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‘slores Idesies Valores Opcidn. Nimero Varisnie: 72 Valores Pesos:
Costo Moling Cuchilies: 130 7800 Cosio Molino Cuchillss: 1307600 Variante: 122232 Cosio Molino Cuchilles: 0.100
(a) Corsume Bléctrics: 2.1087 Comsume Eléctrics 22000 LE.G; 000192234 Comsume Eléctrica: 0.200
320900 Produdividad: 0.700

N°14

Valores Opcién Nimero Variarte 72 Valores Pesos
7600 Costa Molino Cuchilas: 1307600 Varante: 12222 Costo Maino Cucilas: 0100
ConsumoEléclrica 22000 |E.G..0.00102234 Consuma Eléclrico. 0.200
Productividar 32 1780 Productividad 0700

(b)

Figura 4.7. Principio de solucién (a) y esquema conceptual (b) del molino de cuchillas, obtenidos a partir del uso de la
aplicacién SINCOS.
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Figura 4.9. Salida en pantalla del disefio de detalle.
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ANEXO 5. CASO DE ESTUDIO “MOLINO DE VIENTO”

En este anexo se presentan de forma resumida los resultados correspondientes al caso de estudio “Disefio de un

molino de viento”.

Captura y representacion de los requerimientos funcionales

Tabla 5.1. Listado de requerimientos funcionales para el disefio de un molino de viento.

No. Concepto Requerimiento N\D Descripcion Naturaleza
1 Funciones Extraccién de agua utilizando como fuente ~ Necesidad  Es la funcion principal Cualitativo
energética la edlica
2 Geometria Altura maxima de la torre (m) Necesidado Acorde a las velocidades predominantes del ~ Cuantitativo
aire
3 Geometria Didmetro del aspa (m) Necesidad  El didmetro del aspa usualmente varia entre ~ Cuantitativo
1.5 y 2 metros
4 Geometria Longitud maxima del recorrido (mm) Necesidad Estd determinada por el desplazamiento  Cuantitativo
vertical del émbolo que succiona el agua
5  Geometria Diametro del cilindro de la bomba (mm) Necesidad Depende del sistema hidraulico a utilizar Cuantitativo
6  Cinemdtica Freno y proteccién eficaz de la mdquina  Necesidad Lograr el frenado de la mdquina ante la  Cuantitativo
contra rachas de viento de corta duracién ocurrencia de rachas de viento de corta
duracién
7  Energia Caudal promedio sobre la base de la veloci-  Deseo Permite determinar el tiempo de llenado del ~ Cuantitativo
dad media del viento: (I/seg) depésito de agua
8  Energia Extraer agua de un pozo de hasta 60 metros ~ Deseo Dispositivos hidraulicos que permitan la  Cuantitativo
de profundidad extraccion del agua en profundidades de
hasta 60 metros
9  Materiales Torre y otras partes galvanizadas Deseo Los materiales deben ser sometidos a un  Cualitativo
proceso de galvanizado
10 Ensamble Proteccion eficaz contra la intemperie Deseo Las piezas no galvanizadas deben disponer ~ Cualitativo
de una eficaz proteccion contra la intempe-
rie
11 Modularidad Ficil desarme del aspa ante la inminencia  Necesidad Desarmar el aspa de una forma facil y  Cualitativo
de huracanes rdpida ante la inminencia de huracanes
12 Modularidad Colocar una bomba de mano Deseo Bomba de mano para la extraccion de agua  Cualitativo
ante la ausencia de viento
13 Costos Costo méaximo del molino de viento ensam-  Necesidad  Esta definido el costo méximo del molino  Cuantitativo
blado una vez ensamblado
14 Costos Valor del montaje es independiente Necesidad  El costo de montaje debe ser independiente ~ Cuantitativo
al de ensamblado
15 Mantenimiento Garantia de por vida de piezas de repuesto  Necesidad Garantia de recambios y compra de piezas  Cuantitativo

a bajo costo

de repuesto a un bajo costo

La matriz de requerimientos funcionales (¢) del molino de viento se expone en la expresion (5.1).

“Extraccion de agua
utilizando
como fuente energética
la edlica”

“Funciones”

“Altura méxima

Geometria de la torre (m)”

“Geometria” “Didmetro del aspa (m)”

“Costos” “Valor del montaje
ostos es independiente”
“Garantia de piezas
de repuesto de por vida
a bajo costo”

“Mantenimiento”

“Necesidad”

“Necesidad”

“Necesidad”

“Necesidad”

“Necesidad”

y compra de piezas de repuesto

“Es la funcién

principal” “Cualitativo”

“Acorde a las
velocidades predominantes
del aire”

“Cuantitativo”

“El didmetro del aspa
usualmente varfa
entre 1.5 y 2 metros”

“Cuantitativo”

“El costo de montaje
debe ser independiente
al de ensamblado”

“Cuantitativo”

“Garantia de recambios
“Cuantitativo”

aun bajo costo”

(5.1)
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Estructuracion y estratificacion de los requerimientos funcionales

Tabla 5.2. Resultados concentrados de los valores obtenidos para el pardmetro estadistico Q; de la diferencia Abs (a-b); y
de la clasificacién de los requerimientos Kano en la encuesta a usuarios.

No.Requerimiento A O UI InvD T Q Abs. SE Imp. Mejor Peor C1 C2 Clas.

1 Extraccién de agua utilizandocomo 4 1 19 0 0 0 24 560 < 15 Si 094 096 -0,83 0,90 0,79 U
fuente energética la edlica

Altura mixima de la torre (m) 2 1 173 1 0 24539 < 14 Si 0,76 0,83 -0,78 0,62 0,59 U
Didmetro del aspa (m) 21 165 0 0 24602< 11 Si 0,79 075 -0,71 0,59 0,56 U
Longitud mdaxima del recorridlo 6 1 13 4 0 0 24 630 < 7 Si 0,71 0,79 -0,58 0,56 0,41 A
(mm)

5 Didmetro del cilindro de labomba 3 3 16 2 0 0 24 541 < 13 Si 0,77 0,79 -0,79 0,61 0,61 U
(mm)

6 Freno y proteccién eficaz de la 3 1 200 0 O 24 521 < 17 Si 0,86 096 -0,88 0,83 0,76 U
madquina contra rachas de viento de
corta duracién

7 Caudal promedio sobre labasedela 4 1 17 2 0 0 24 569 < 13 Si 0,86 0,88 -0,75 0,75 0,64 U
velocidad media del viento: (I/seg)

8 Extraer aguadeunpozodehasta60 5 0 154 0 0 24 6,02 < 10 Si 0,73 0,83 -0,63 0,61 0,46 A
metros de profundidad

9 Torre y otras partes galvanizadas 4 0 155 0 0 24 6,02 < 10 Si 0,77 0,79 -063 0,61 0,48 A

10 Proteccion eficaz contralaintempe- 2 0 19 3 0 0 24 529 < 16 Si 0,67 0,88 -0,79 0,59 0,53 U
rie

11 Fécil desarme del aspaantelainmi- O 1 23 0 0 0 24 4,17 < 22 Si 0,89 096 -1,00 085 0,89 U
nencia de huracanes

12 Colocar una bomba de mano 140 4 6 0 0 24 632 < 8 Si 0,69 0,75 -0,17 0,52 0,12 A
13 Costo mdximo del molinodeviento 6 1 152 0 0 24 633 < 9 Si 0,70 0,88 -0,67 0,61 047 A
ensamblado

14 Valor del montaje es independiente 5 1 12 5 1 0 24 596 < 7 Si 0,61 0,74 -0,57 045 0351

15 Garantia de por vida de piezasde 0 0 24 0 0 0 24 3,61 < 24 Si 093 1,00 -1,00 0,93 0,93 A
repuesto a bajo costo

< PEOR QUE | 1 MEJOR QUE >
| 1,0
‘ i Atractivos Unidimensionales
14 of #15
\
13 .6 11
12
7] *7
o 11 o
; ‘ 10 o
w )
= ‘ L §J,3 10 45
= 9 9 ¢3
E | = o4
w A Peor 015 12
o ‘ u Mejor
(<] 7 *14
w
o \
6
\
5
\
4
\
3
\
2
\
‘ 1 0,0 Indiferentes Obligatorios
—T—t—T—T—T—t—TT—T—T— 7T 0.0 05 1,0
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 P E R
COEFICIENTES O

Figura 5.1. Valores obtenidos de la clasificacién en “Mejor que” y “Peor que”, y Grafico de la clasificacién de los
requerimientos en base a los valores de C1 y C2.
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Tabla 5.3. Combinaciones necesarias de los requerimientos funcionales para el disefio de un producto ampliado en base a

los resultados obtenidos.

Tipo de producto

Requerimientos en la clasificaciéon Kano

Producto ampliado

AN W W N =

10
11
15

A~

12

Extraccién de agua utilizando como fuente energética la edlica
Altura maxima de la torre (m)
Didmetro del aspa (m)

Didmetro del cilindro de la bomba (mm)

Freno y proteccion eficaz de la maquina contra rachas de viento de corta

duracién

Caudal promedio sobre la base de la velocidad media del viento: (I/seg)

Proteccidn eficaz contra la intemperie
Fécil desarme del aspa ante la inminencia de huracanes

Garantfa de por vida de piezas de repuesto a bajo costo

Longitud maxima del recorrido (mm)
Extraer agua de un pozo de hasta 60 metros de profundidad
Torre y otras partes galvanizadas

Colocar una bomba de mano

13 Costo maximo del molino de viento ensamblado

Requerimientos en la clasificacion Kano

(@)

1,0

Afractivos Unidimensionales
o ()
= O EINE )
- 13
L
= @@@
05 @)

*14
0,0 Indiferentes Obligatorios
0,0 0,5
PEOR

(b)

1 Extraccion de agua utilizando como fuente energética la edlica
2 Altura maxima de la torre (m)

3 Didmetro del aspa (m)

5 Diametro del cilindro de la bomba (mm)

6 Freno y proteccion eficaz de la maquina contra rachas de viento
de corta duracion

10 Proteccién eficaz contra la intemperie
11 Facil desarme del aspa ante la inminencia de huracanes
15 Garantia de por vida de piezas de repuesto a bajo costo

+

4 Longitud méxima del recorrido (mm)

8 Extraer agua de un pozo de hasta 60 metros de profundidad
9Torre y otras partes galvanizadas

12 Colocar una bomba de mano

13 Costo méximo del molino de viento ensamblado

7 Caudal promedio sobre la base de velocidad media del viento: (I/seg)

Figura 5.2. Clasificacion de los requerimientos en base a un producto ampliado.

Los vectores (K,,), con la informacién descrita en la fila (i) de la matriz de requerimientos funcionales (¢) del

molino de viento, se exponen en la expresion (5.2).

Ky =

“Funciones”
“Extraccion de agua
utilizando como fuente
energética la edlica”
“Necesidad”

“Es la funcién principal”
“Cualitativo”

“u”

4T

Ky =

“Geometria’

“Altura maxima
de la torre (m)”

“Necesidad”

“Acorde a las velocidades
predominantes del aire”

“Cuantitativo”

“Geometria”

“Didmetro del aspa (m)”

“Necesidad”
“Didmetro del aspa

usualmente varia
entre 1.5 y 2 metros”

“Cuantitativo”

“u” “U”

5.2)

Tesis doctoral

Alexis Alvarez Cabrales



Anexos

La matriz de ampliada de requerimientos funcionales(¢ 4 ), expuesta en la expresion (5.3), contiene los vectores

(K;,) del molino de viento.

“Funciones”

“Geometria’

“Geometria”

da =

“Costos”

“Mantenimiento”

“Extraccién de agua
utilizando como fuente
energética la edlica”

“Altura maxima
de la torre (m)”

“Didmetro del aspa (m)”

“Valor del montaje
es independiente”
“Garantia de de por vida
de piezas repuesto
a bajo costo”

“Necesidad”

“Necesidad”

“Necesidad”

“Necesidad”

“Necesidad”

“Es la funcién principal”

“Acorde a las velocidades
predominantes del aire”
“El didmetro del aspa
usualmente varfia
entre 1.5 y 2 metros”

“El costo de montaje
debe ser independiente

al de ensamblado”,
“Garantia de recambios
y compra de piezas de

repuesto a un bajo costo”

“Cualitativo”

“Cuantitativo”

“Cuantitativo”

“Cuantitativo”

“Cuantitativo”

“U”

“u”

“u”

“pA”

“A”

El vector (C'¢ 4), definido en la expresion (5.4), contiene el conjunto de cualidades del molino de viento.

T
C¢A=UUUAUUUAAUUAAIU]

Modelacion funcional del molino de viento

La Figura 10.3, muestra la estructura funcional del molino de viento.

(5.3)

5.4

Modelacién
funcional

Aire

Energia
edlica

Importar
aire

+ Estatus de
I velocidad
I del viento

Estructura
metalica

Energia
edlica

=

Sostener

Convertir

Energia
edlica

Estructura
metalica

Sostener

Energia
9 rotor

edlica

energia edlica en
energia mecanica

Estructura
metdlica

Energia Energia
edlica

Estatus de transferencia

Energia
Mecénica

Mecénica

Energia
Mecaénica

Transmitir
energia
mecanica

Liquido
(agua)

Energia
Hidraulica

Importar
liquido
(agua)

Liquido
(agua)

Distribuir
liquido
(agua)

Figura 5.3. Determinacion de la estructura funcional del molino de viento.

Matriz de funciones cualitativas del molino de viento (IMfc)

La trazabilidad de la representacién funcional final del molino de viento se evidencia en una matriz de funciones

cualitativas (M) expresada en (5.5). La matriz ampliada de requerimientos funcionales del molino de viento
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(¢an), se refleja en la expresion (5.6), que fuera obtenida a partir de los vectores (K, ) asociados a cada funcion.

El vector de las funciones con cualidades para la trazabilidad (&,,) se expresa en (5.7).

=
[

“Sostener”

“Sostener Rotor”

“Importar aire”

“Transmitir
energia mecdnica”

“Convertir energia edlica
en energia mecdnica”

“Guiar”

“Importar liquido (agua)”

“Distribuir liquido (agua)”

“ar”

“Gas”

“(ZSAS”

“bas”

“has”

“bag”

“Gpar”

“Pas”

“Estructura metalica”
“Energfa e6lica”

“Estructura metalica”
“Energfa edlica”

“Aire”

“Energfa edlica”
“Estatus de transferencia ”’
“Estatus de
velocidad del viento”

“Energia mecédnica”
“Estructura metdlica”
“Energfa edlica”

“Ajre”
“Energia edlica”

“Energfa edlica”

“Energifa mecanica”
“Liquido (agua)”

“Energia mecédnica”
“Liquido (agua)”

¢A1:[K2 Ks; K9 Kijo Kiz3 Ky

T
¢A2=[K2 K3 Kg Klo}

¢A5 = [KQ Kg

¢A7:[K1 K4 K5

$az = [Kg Kg,r

Pa6 = |:K6

Pas = {K4

T
¢A4=[K6 Ky Kls}

T
Kg K13}

“Estructura metalica”
“Energd edlica”

“Estructura metélica”
“Energia mecénica”
‘Energfa edlica”

‘CAire7’
“Energia edlica”

“Energia mecdnica”

“Energia mecénica”

“Estatus de
velocidad del viento”

“Energia hidraulica”
“Liquido (agua)”

“Liquido (agua)”
“Estatus de transferencia”

T
K15}

(5.5)

(5.6)
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&1

&2

&3

€4

&5
&6
&7

&8

“Sostener” “¢ 41" “Estructura metdlica, Energia edlica” “Estructura metalica,
Energfa edlica”

“Sostener rotor” “¢ 40" “Estructura metdlica, Energia edlica” “Estructura metélica,
Energia mecdnica, Energia edlica,

“Importar aire” “¢p 43~ ‘“Aire, Energia edlica, Estatus de transferencia, Estatus
de velocidad del viento” “Aire, Energia edlica”

“Transmitir energia mecanica” “¢ 44" “Energia mecanica, Estructura metalica,
Energfa edlica” “Energia mecdanica”

“Convertir energia edlica en energia mecanica” “¢ 45" “Aire, (5.7)
Energia edlica” “Energia mecédnica”

|“Guiar” “¢a6” “Energia edlica” “Estatus de velocidad del viento”}

-“Importar liquido (agua)” “¢ 47" “Energia mecdanica, Liquido (agua)” “Energia hidraulica,
Liquido (agua)”

[“Distribuir liquido (agua)” “¢ 48" “Energia hidrdulica, Liquido (agua)”
“Liquido (agua), Estatus de transferencia”

En el molino de viento varias funciones estdn asociadas a un mismo principio de solucién; por tanto, la matriz

(Mj.) es transformada en una matriz sintetizada de funciones cualitativas (M,¢.), expresada en (5.8).

“Sost ’ “s1” “Estructura metalica” “Estructura metalica”
ostener St “Energia edlica” “Energd edlica”
“Estructura metalica” “Estructura metdlica™
“Sostener rotor” “¢s2” p {a e6lica” “Energfa mecénica”
Energia edlica ‘Energia edlica”
“Aire”
“Energia e6lica” “Aire”
“Importar aire” “0s3” “ ia” PPTTI
portar aire @53 Estatuide transferencia “Energfa edlica
Estatus de
velocidad del viento”
M. = (5.8)
“Aire”
“c - “bsi = s+ das” “Energia mecdnica” “Enerefa mecénica”
onvertur 54 = QAdT QA5 “Estructura metalica” g
“Energia e6lica”
«
ot o9 P “E {a edlica” Estatus de
uiar 5 nergia edlica . :
G 55 g velocidad del viento”
“Energia mecdnica” “Energia hidrdulica”
“Distribuir” “ps6 = par + pas” “Liquido (agua)” “Liquido (agua)”
L “Energia hidrdulica” “Estatus de transferencia”|

La segunda columna de la matriz (My.) incluye a la matriz sintetizada de requerimientos funcionales (¢gsy),

expresada en (5.9).
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T
¢512[K2 K; Kyg Ko Kiz3 Ku K15]

¢52={K2 K3 K K10}T

T
bss = Ky K (5.9)

T

¢S4:[K2 Ks K¢ Kn K15}
T
¢S5:[K6 K7}

T
¢5’6:[K1 K4 K5 K7 Kg Klg}

La matriz (M) del molino de viento contiene los vectores de las funciones con cualidades para la trazabilidad

sintetizada (£S),), expresados en (5.10).

£S1
£52
€53
£S5,
£S5

£S6

“Sostener” “¢g1” “Estructura metélica, Energia e6lica” “Estructura metélica,
Energia edlica”

“Sostener Rotor” “¢go” “Estructura metalica, Energia edlica” “Estructura metalica,
Energia mecanica, Energia edlica, ”

“Importar aire” “¢g3” “Aire, Energia edlica, Estatus de transferencia, Estatus
de velocidad del viento” “Aire, Energia edlica”

“Convertir” “¢g4 = ¢ 44 + Pa5” “Aire, Energia mecdnica, Estructura metélica, (5.10)
Energia edlica” “Energia mecanica”

|“Guiar” “¢g5” “Energia eélica” “Estatus de velocidad del Viento”]

“Distribuir” “¢gg = d a7 + ¢ 48" “Energia mecanica, Liquido (agua)” “Energia
hidraulica, Liquido (agua), Estatus de transferencia”

Al integrarse las funciones del molino de viento en la matriz (M,y.) , quedan asociados los principios de

solucidn a las funciones contenidas en la estructura funcional simplificada que se muestra en la Figura 10.4.

Estatus de transferencia
———— e —
funcional simplificada {aui
P! Energia I Liquido
Aire mecanica (agua)
i i Distribuir
Energia Importar Energia p— liquido Energia
edlica aire eolica > Convertir (agua) | Hidraulica
——
P
| Estatus de
I velocidad o
I del viento | Guiar Liquido
e o (agua)
——
Estrl,flc.tura Estructura Estructura
metalica metalica metalica Energia
. —_— hidraulica
Er)ﬁrgla Sostener | Energia Sorsttenrer Energia Energia —_—
&» edlica oto edlica mecanica

Figura 5.4. Estructura funcional simplificada del molino de viento.
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Tamaiio teorico del campo de soluciones

Tabla 5.4. Resumen de la base de conceptos para las funciones basicas de un molino de viento.

La determinacién del tamafio del campo tedrico de soluciones (7°C'S) se muestra en la expresion (5.11).

No. Nombre de Numero de Nombre del concepto Numero de
la funcién conceptos soluciones
1 Importar 1 Aspa 4
2 Sostener 2 Torre . 4
3 Soporte superior 2
4 Convertir 1 Conversor 4
5 Guiar 1 Veleta 4
6 Distribuir 1 Sistema hidraulico 1

q
TCS = [[PSy=4%4x2x4x4%1 =512
p=1

Tabla 5.5. Matriz morfolégica y soluciones factibles para el molino de viento.

Sub-funciones

Sostener

Soluciones
1 2 3 4
Tubular de cemento y | Tubular abatible Base cuadrada o Tubular con tensores
piedra (Delta Yunior) piramidal -~
e

iR
Yl ks
e
.| Base cuadrada con tubo | En formade
5 7 ) -
£ guia (Delta D-16) trljiggdlo
5 -
g 5
17 »” (IS
S - [N
2] / | N
1 <
Forma trapecial ; Forma < Variante triangular De dos aspas forma
p N .
§ comun \g\ f 7 ’ T‘ | Delta \\mu,, . Ap en tela combinada
B = B A
= </ l \;\> 1 AN R , ,; 1
1 b 1
De bielas y contrapesol De erfgranajes ! De bielas y De engranaje con _
K= 1 1 S v contrapeso contrapeso rotatorio
5
g
J 1
C 1
1 ~
. - : ~_ W
Forma doble trapecia& Priangular >~ 1 | Trapeeial _ >~~~ +~~ _ Cotade Flecha
s A ~aY ~EE % = TEg
‘5 J . fO 2 T== m
O . e =29 -
. -
1 P - __-- -
Con prensaestopas | -7 g I
h{_: Ly
t4--""
-
'3
2
E
B
(@)

Combinacion de los
principios de solucion

PP R

Leyenda: © Variantes de solucion.

®/ Variante de solucién adoptada para la construccion.
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La matriz morfoldgica extendida (M /x) del molino de viento se muestra en la expresion (5.12)

e “Tubular‘de “Tubular ab;itible “Base cuadrada “Tubular
1 cemento y piedra” (Delta yunior)” Piramidal” con tensores”’
“Base cuadrada “En forma
k= con tubo guia de tridngulo”
(Delta D-16)” &
wp “Forma trapecial « " “Variante “De dos aspas
& comun” Forma Delta triangular en tela”  forma combinada”
Mg = (5.12)
“c % “De biel N oo “De bielas “De engranaje
&y e bielas y contrapeso e engranajes y contrapeso” con contrgpfso
rotatorio
“€5”  “Forma doble trapecial” “Triangular” “Trapecial” “Cola de flecha”
“€6” “Con prensaestopas”

Generacion de las soluciones globales para el molino de viento

Base cuadrada piramidal + Base cuadrada con tubo guia (Delta D-16) +
Forma trapecial comin + De engranajes + Forma doble trapecial +
Con prensaestopas

Variante de Concepto 1 =

Base cuadrada piramidal + Base cuadrada con tubo guia (Delta D-16) +

5.13
Forma Delta + De bielas y contrapeso + Triangular + Con prensaestopas ( )

Variante de Concepto 2 =

Variante de Concepto 3 = Base cuadrada piramidal + Base cuadrada con tubo guia (Delta D-16) +
P Forma Delta + De engranajes + Trapecial + Con prensaestopas

Los conceptos desarrollados son representados matematicamente en las matrices de principios de solucién

(PS,,), formuladas en (5.14).

0010 0010 0010
1000 1000 1000
1000 0100 0100
PS; = PSy = PS; = (5.14)
0100 1000 0100
1000 0100 0010
10 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

Evaluacion conceptual por ponderacion a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales

Las expresiones descritas en (5.15) contienen los diferentes valores formalizados de los vectores (£S),).

Tesis doctoral Alexis Alvarez Cabrales



Anexos

Tabla 5.6. Criterios de evaluacion para la comparacién de los conceptos.

Criterio de evaluacién

Peso
relativo

a) Grado de complejidad en el ensamble de las diferentes partes que componen el producto
b) Fécil desarme del aspa en caso de huracanes o vientos de gran intensidad

c¢) Garantia de piezas de repuesto, para mantener la operatividad del molino

d) Costo de montaje del molino de viento

e) Peso del rotor

f) Nimero de piezas protegidas de la corrosién

0,13
0,14
0,20
0,20
0,15
0,18

T
¢Sl:[K2 Ky Kg Kio Kiz3 K K15]
T
C¢51:[U U A U A I U}
€51 = 0,40 + 0,40 + 0,20 + 0,40 + 0, 20 + 0, 10 + 0, 40
£s1 = 2,10
T
¢Sz=[K2 K3 K KIO}
T
Com=|U U U U
€99 = 0,40 + 0,40 + 0,40 4 0,40
§s2 = 1,60
T
¢S3:[K2 K3:|
T
Cos = U U]
€53 = 0,40 + 0,40
§s3 = 0,80
T
bsi= Ky Ky Ko K Kig K|
T
C¢>54:[U U U U A U}
€54 = 0,204 0,20+ 0,20 + 0, 20
534:2920
T
¢55:[K6 K7:|
T
Cos = U U]

€55 = 0,40 + 0, 40

(5.15)
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Tabla 5.7. Distribucién de los valores de los vectores (£sy,) y principios de solucién seleccionados para las variantes 1, 2

y 3 del molino de cuchillas.

T
¢S6:{K1 K4 K5 K7 Kg Klg}

£s5

= 0,80

T
Coss=|U A U A 4

€56 = 0,40 + 0,20 + 0,40 + 0,40 + 0,20 + 0, 20

£s6

= 1,80

Variante 1 1 2 3 4 Variante 2 1 2 3 4
&s1=2,10 030 0,50 0,70 0,60 &g1 =2,10 0,30 0,50 0,70 0,60
€50 =1,60 0,90 0,70 €92 =1,70 0,90 0,70
£s3=0,80 0,30 020 020 0,10  &s3=0,80 0,30 0,20 0,20 0,10
€54 =220 030 0,80 0,60 050  £g4 =220 0,30 0,80 0,60 0,50
£55=0,80 0,20 020 030 0,10 £g5=0,80 0,20 0,20 0,30 0,10
€56 =1,80 1,80 £s6 = 1,80 1,80

Variante 3 1 2 3 4

€51 =2,10 0,30 0,50 0,70 0,60

£so=1,60 0,90 0,70

£53=0,80 030 0,220 020 0,10

€54=220 030 0,80 0,60 0,50

€55 =0,80 0,20 0,20 0,30 0,10

£96 = 1,80 1,80

Tabla 5.8. Evaluacién y comparacion de las variantes de conceptos del molino de viento.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
No. Ciriterios de evaluacién Peso Mag. Valor Mag. Valor Mag. Valor
1 Grado de complejidad en 0,13 0,70 0,09 0,70 0,09 0,70 0,09
el ensamble de las dife-
rentes partes que compo-
nen el producto
2 Facil desarme del aspaen 0,14 090 0,13 090 0,13 090 0,13
caso de huracanes o vien-
tos de gran intensidad
3 Garantia de piezas de re- 0,20 0,30 0,06 0,20 0,04 0220 0,04
puesto, para mantener la
operatividad del molino
4 Costo de montaje del mo- 0,20 0,80 0,16 0,30 0,06 0,80 0,16
lino de viento
5 Peso del rotor 0,15 0,20 0,03 020 0,03 030 0,05
6  Numero de piezas prote- 0,18 1,80 0,32 1,80 0,32 1,80 0,32
gidas de la corrosién
1,00 1,06 0,67 0,77

En el caso evaluado, la tabla 5.8 muestra que la variante 1 de molino de viento es la que posee el mayor peso de

ponderacidn, lo que permite asegurar que es la que satisface en mayor medida los requerimientos del usuario.
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ANEXO 6. CASO DE ESTUDIO “FOGON EFICIENTE PARA BIOMASA”

En este anexo se presentan de forma resumida los resultados correspondientes al caso de estudio “Disefio de un
fogon eficiente para biomasa”.

Captura y representacion de los requerimientos funcionales

Tabla 6.1. Listado de requerimientos funcionales para el disefio de un fogén eficiente para biomasa.

No. Concepto Requerimiento N\D Descripcion Naturaleza
1 Funciones Extraccion segura de las cenizas, como Necesidad Poder extraer, de forma segura, las cenizas  Cuantitativo
méximo una vez al dfa. una vez al dia.
2 Geometria Superficie y volumen de la olla. Deseo Disefiar el fogén, teniendo en cuenta la  Cuantitativo
superficie y volumen de la olla.
3 Geometria Correlacion entre el volumen del hogar, el ~ Deseo En el disefio se debe tener en cuenta, la  Cuantitativo
drea de la parrilla, y la distancia al fondo correlacién entre el volumen del hogar, el
del caldero u olla. drea de la parrilla, y la distancia al fondo
del caldero u olla.
4 Geometria Dimensionamiento correlacionado y opti- Deseo Definir en el disefio un dimensionamiento  Cuantitativo
mizado de la cdmara de combustién de hie- correlacionado y optimizado de la cdmara
rro fundido. de combustion de hierro fundido.
5  Geometria Tamafo de cada pieza del combustible Deseo El tamafio de cada pieza del combustible  Cuantitativo
solido segtin la superficie de la parrilla. solido debe ser segin la superficie de la
parrilla.
6  Geometria Puerta de carga y recarga impide que se  Deseo Que la puerta de carga y recarga limiten el ~ Cuantitativo
adicionen piezas del combustible sdlido tamaiio de las piezas de combustible sélido.
mayores a las tolerables.
7  Energia Regulacion amplia de la velocidad de la  Deseo Poder regular la velocidad de la combus-  Cuantitativo
combustién. tion.
8 Energia Chimenea regulable e individual para cada  Deseo Que la chimenea sea regulable e individual — Cuantitativo
punto de coccidn. para cada punto de coccién.
9  Energia Tiro de los gases, y extraccion de humos y ~ Necesidad Garantizar la extraccién de los gases, y  Cualitativo
gases producto de la combustion. extracciéon de humos y gases producto de la
combustion.
10 Energia Impedir la entrada de aire durante la coc- Deseo Que no entre aire en la camara durante la  Cualitativo
cioén. coccién.
11 Energia Unica posible entrada de aire a la cimarade  Deseo Que solo entre aire a la cimara de combus-  Cualitativo
combustién, por debajo de la parrilla. tién por debajo de la parrilla.
12 Energia Tiempo de coccidn para diferentes alimen- ~ Deseo Determinar el tiempo de coccién para dife-  Cuantitativo
tos. rentes alimentos.
13 Energia Facilitar el encendido y el alcance rdpidode  Deseo Que la cocina tenga un encendido facil y al-  Cuantitativo
la temperatura de combustién inicial. cance rapido la temperatura de combustién
inicial.
14 Energia No aumentar la temperatura interior del ~ Necesidad Que al funcionar la cocina no aumente la  Cualitativo
recinto. temperatura interior del recinto.
15 Materiales Quema sobre parrilla de hierro fundido. Deseo Que la cocina tenga una parrilla de hierro  Cualitativo
fundido para la quema.
16 Materiales Aislamiento de la cimara de combustion. Deseo Que la cdmara de combustion tenga aisla-  Cualitativo
miento.
17 Materiales Aislamiento parcial de la superficie de las  Deseo Que la cocina disponga de un aislamiento  Cualitativo
ollas para evitar pérdidas. parcial de la superficie de las ollas para
evitar pérdidas.
18 Materiales Aislamiento de la chimenea y el techodela  Deseo Que la chimenea esté aislada del techo dela  Cualitativo
casa. casa.
19 Materiales Chimenea impermeabilizada de la lluvia. Deseo Que la chimenea esté impermeabilizada de  Cualitativo

la lluvia.
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La matriz de requerimientos funcionales (¢) del fogén eficiente para biomasa se expone en la expresion (6.1).

“Funciones”

“Geometria”

“Materiales”

“Extraccién segura
de las cenizas, como

maximo una vez
al dia.”

“Superficie y volumen

de la olla.”

“Chimenea
impermeabilizada
de la lluvia.”

“Necesidad”

“Deseo”

“Deseo”

“Poder extraer
de forma segura
las cenizas una vez

P
“Disefiar el fogén
teniendo en cuenta
la superficie
y volumen de la olla.”

“Que la chimenea
esté impermeabilizada
de la lluvia.”

Estructuracion y estratificacion de los requerimientos funcionales

“Cuantitativo”

“Cuantitativo”

6.1)

“Cuantitativo”
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Tabla 6.2. Resultados concentrados con valores obtenidos para el pardmetro estadistico Q para la diferencia Abs (a-b) y
para la clasificacién de los requerimientos Kano en la encuesta a usuarios.

No.Requerimiento A O UI InnDT Q Abs. SE Imp. Mejor Peor C1 C2 Clas.

1 Extraccién segura de las ceni- 5 0 24 3 0 0 32 6,57 < 19 Si 0,64 091 -0,75 0,58 0,48 A
zas, como maximo una vez al
dia.
Superficie y volumende laolla. 12 0 3 7 10 0 32 6,27 > 2 No 0,61 0,68 -0,14 041 0,08 1
Correlacion entre el volumen 20 0 12 0 0 0 32 6,60 < 8 Si 0,59 1,00 -0,38 0,59 0,22 A
del hogar, el drea de la parrilla,y
la distancia al fondo del caldero
u olla.

4 Dimensionamiento correlacio- 8 0 105 9 0 32 6,03 > 1 No 0,63 0,78 -0,43 0,449 0,27 1
nado y optimizado de la cimara
de combustion de hierro fundi-
do.

5 Tamaio de cada piezadelcom- 9 0 12 3 8 0 32 6,20 > 3 No 0,70 0,88 -0,50 0,62 0,35 A
bustible sélido segtn la superfi-
cie de la parrilla.

6 Puerta de cargay recargaimpi- 9 0 16 2 5 0 32 644 < 7 Si 0,72 093 -0,59 0,67 043 A
de que se adicionen piezas del
combustible sélido mayores a
las tolerables.

7 Regulaciéon ampliadelaveloci- 9 0 20 2 1 0 32 657 < 11 Si 0,73 094 -0,65 0,68 047 A
dad de la combustion.

8 Chimenea regulable e indivi- 12 0 10 8 2 0 32 6,227 > 2 No 0,67 0,73 -0,33 0,49 0,22 1
dual para cada punto de coc-
cion.

9 Tiro de los gases, y extraccion 2 1 29 0 0 O 32 6,60 < 27 Si 091 097 -094 0,88 0,85 U
de humos y gases producto de
la combustion.

10 Impedir la entrada de airedu- 6 1 22 2 1 0 32 6,55 < 16 Si 0,79 090 -0,74 0,71 0,58 U
rante la coccion.

11 Unica posible entrada deairea 5 0 251 1 0 32 6,59 < 29 Si 0,77 097 -0,81 0,75 0,62 U
la cdmara de combustién, por
debajo de la parrilla.

12 Tiempo de coccién para dife- 20 0 11 1 0 0 32 6,60 < 9 Si 0,82 097 -0,34 0,80 0,28 A
rentes alimentos.

13 Facilitar el encendido y elal- 24 0 7 1 0 0 32 6,60 < 17 Si 0,71 097 -0,22 0,69 0,16 A
cance rdpido de la temperatura
de combustién inicial.

14 No aumentar la temperaturain- 8§ 0 21 1 2 0 32 6,57 < 13 Si 085 097 -0,70 0,82 0,60 A
terior del recinto.

15 Quema sobre parrilla de hierro 22 0 9 1 0 0 23 6,60 < 13 Si 0,72 097 -0,28 0,70 0,20 A
fundido.

16 Aislamiento de la cdmara de 19 0 11 2 0 O 32 6,59 < 8 Si 0,77 094 -0,34 0,72 0,26 A
combustion.

17 Aislamiento parcialdelasuper- 22 0 8 2 0 0 32 6,59 < 14 Si 0,68 094 -0,25 0,63 0,17 A
ficie de las ollas para evitar pér-
didas.

18 Aislamiento de lachimeneayel 3 0 29 0 0 0 32 6,60 < 26 Si 094 1,00 -091 094 0,85 U
techo de la casa.

19 Chimenea impermeabilizadade 2 0 30 0 0 0 32 6,60 < 28 Si 095 1,00 -0,94 0,95 0,89 U
la lluvia.
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Figura 6.1. Valores obtenidos de la clasificacién en “Mejor que” y “Peor que” y Grifico de clasificaciéon de los

requerimientos en base a los valores de C1 y C2.
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Tabla 6.3. Combinaciones necesarias de requerimientos funcionales para diferentes tipos de disefios en base a los
resultados obtenidos.

Tipo de producto Requerimientos en la clasificacién de Kano
Producto bésico 9 Tiro de los gases, y extraccién de humos y gases producto de la
combustién.

10 Impedir la entrada de aire durante la coccion.

11 Unica posible entrada de aire a la cdmara de combustién por
debajo de la parrilla.

14 No aumentar la temperatura interior del recinto.
18 Aislamiento de la chimenea y el techo de la casa.
19 Chimenea impermeabilizada de la lluvia.

Producto esperado 9 Tiro de los gases, y extraccién de humos y gases producto de la
combustion.

10 Impedir la entrada de aire durante la coccion.

11 Unica posible entrada de aire a la cdmara de combustién por
debajo de la parrilla.

14 No aumentar la temperatura interior del recinto.
18 Aislamiento de la chimenea y el techo de la casa.
19 Chimenea impermeabilizada de la lluvia.

+
1 Extraccidn segura de las cenizas, como maximo una vez al dia.
3

Correlacion entre el volumen del hogar, el drea de la parrilla, y
la distancia al fondo del caldero u olla.

9]

Tamafio de cada pieza del combustible s6lido segtin la superficie
de la parrilla.

6 Puerta de carga y recarga impide que se adicionen piezas del
combustible s6lido mayores a las tolerables.

7 Regulacién amplia de la velocidad de la combustion.
12 Tiempo de coccién para diferentes alimentos.

13 Facilitar el encendido y el alcance rapido de la temperatura de
combustién inicial.

15 Quema sobre parrilla de hierro fundido.
16 Aislamiento de la cdmara de combustién

17 Aislamiento parcial de la superficie de las ollas para evitar
pérdidas.
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(b)
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Requerimientos en la clasificacién Kano

9 Tiro de los gases, y extraccion de humos y gases producto
de la combustion.

10 Impedir la entrada de aire durante la coccién.

11 Unica posible entrada de aire a la cdmara de combustién,

por debajo de la parrilla.

14 No aumentar la temperatura interior del recinto.

18 Aislamiento de la chimenea y el techo de la casa.

19 Chimenea impermeabilizada de la lluvia.

+

1 Extraccién segura de las cenizas, como méaximo
una vez al dia.

3 Correlacion entre el volumen del hogar, el drea de
la parrilla, y la distancia al fondo del caldero u olla.

5 Tamano de cada pieza del combustible sélido segun
la superficie de la parrilla.

6 Puerta de carga y recarga impide que se adicionen piezas
del combustible sélido mayores a las tolerables.

7 Regulacion amplia de la velocidad de la combustion.

12 Tiempo de coccién para diferentes alimentos.

13 Facilitar el encendido y el alcance rapido de la
temperatura de combustion inicial.

15 Quema sobre parrilla de hierro fundido.

16 Aislamiento de la cdmara de combustion.

17 Aislamiento parcial de la superficie de las ollas para evitar
pérdidas.

Figura 6.2. Clasificacion de los requerimientos en base a un producto ampliado.

Los vectores , con la informacién descrita en la fila (i) de la matriz de requerimientos funcionales (¢) del un

fogdn eficiente para biomasa, se exponen en la expresion (6.2).

“Funciones”
“Extraccidén segura
de las cenizas,
como maximo
una vez al dia”

“Necesidad”
“Poder extraer
de forma segura

las cenizas una vez
al dia”

“Cuantitativo”

“A”

“Geometria’

de la olla”

“Deseo”

la superficie

“r°

“Superficie y volumen

“Disefiar el fogén
teniendo en cuenta

y volumen de la olla”

“Cuantitativo” distancia al fondo

“Geometria”
“Correlacion entre
el volumen del hogar,
el drea de la parrilla, y
la distancia al fondo
del caldero u olla”

“Deseo”
“En el disefio tener
en cuenta
la correlacion
volumen del hogar,
drea de la parrilla,

(6.2)

del caldero u ollas”

“Cuantitativo”

N

La matriz de ampliada de requerimientos funcionales(¢ 4 ), expuesta en la expresion (6.3) contiene los vectores

(K,) del un fogodn eficiente para biomasa.
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“Extraccién segura
de las cenizas,
cOmo maximo
una vez al dia”

“Funciones”

“Superficie y volumen

Geometria de la olla”

“Correlacion entre
el volumen del hogar,
el drea de la parrilla, y

la distancia al fondo
del caldero u olla”

“Geometria”

“Aislamiento de la chimenea

Materiales y el techo de la casa”

“Chimenea
impermeabilizada
de la lluvia”

“Materiales”

“Deseo”

“Deseo”

“Deseo”

“Deseo”

“Necesidad”

el area de la parrilla, y

esté impermeabilizada

“Poder extraer,
de forma segura,
las cenizas una vez

“Dise%ggleﬁ fogbn
teniendo en cuenta
la superficie
y volumen de la olla”
“En el disefio tener
en cuenta
la correlacién entre
el volumen del hogar,

la distancia al fondo
del caldero u ollas”

“Que la chimenea
esté aislada
del techo de la casa”
“Que la chimenea

de la lluvia”

“Cuantitativo” “A”
“Cuantitativo”  “I”
“Cuantitativo” “A”
“Cuantitativo” “A”
“Cuantitativo” “A”

(6.3)

El vector (C'¢4), definido en la expresion (6.4), contiene el conjunto de cualidades del un fogén eficiente para

biomasa.

T
Cqu:[AIAIAAAIUUUAAAAAAUU

Modelacion funcional del fogon eficiente

La Figura 11.3, muestra la estructura funcional del fogdn eficiente eficiente para biomasa.

Modelacién
funcional

6.4)

Biomasa

Aire

Encendido

Biomasa combustionada

Aire caliente + gases

Cenizas

Aire caliente + gases

'Llenard Aire o Combustién | de lacombustién Cocinar de la combustion
camarade | Energia térmica (llama) biomasa  |Energia térmica (calor) Alimentos |Energia térmica (calor)
combustion | gus

Regular combustion
o — — —

Temperatura
camara de combustion
— — — —

Regulacion para cada

Punde cRedion

Cémara de combustion

Transmitir eniergia
térmica (calor)

j

h
Temperatura Local

Biomas.

Aire caliente + gases
de la combustion
energia térmica (calor)

Temperatura
camara de combustion
— — —

a combustionada

—

Llena de cenizas

Extraer
cenizas

Aislamiento
térmico

Cenizas

Aire caliente + gases
de la combustion

Energia térmica (calor)

Cémara de combustion

vacia IS

Figura 6.3. Determinacion de la estructura funcional del fogén eficiente para biomasa.

Matriz de funciones cualitativas del fogon eficiente para biomasa (Mfc)

La trazabilidad de la representacién funcional final del fogén eficiente se evidencia en una matriz de funciones

cualitativas (M y.) expresada en (6.5).
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“Llenar cimara
de combustion”

“Combustién biomasa”

“Cocinar alimentos”

“Extraer cenizas”

“Transmitir energia térmica
(calor)”

“Aislamiento térmico”

“(ZSAI”

“Gax”

“Gas”

“bas”

bas

“Gac”

“Biomasa”
“Aire”
“Encendido”

“Biomasa”
“Aaire +
Energia térmica (llama)”
“Regular combustién”

“Biomasa combustionada”
“Aire caliente +
gases de la combustién”
“Energfa térmica (calor)”
“Regulacién
para cada punto
de coccién”
“Temperatura local”

“Cenizas”

“Aire caliente +
gases de la combustién”
“Energia térmica (calor)”
“Regulacion
para cada punto
de coccién”
“Camara
de combustién llena
de cenizas”

“Temperatura
camara de combustion

“Biomasa combustionada”

“Aire caliente +
gases de la combustién”
“Energia térmica (calor)”
“Regulacion
para cada punto
de coccién”
“Temperatura
camara de combustion”

“Biomasa”
“Aire +
Energia térmica (llama)”
“Regular combustion”

“Biomasa combustionada”
“Gas (aire caliente +
gases de la combustién)”
“Energia térmica (calor)”
“Regulacion
para cada punto
de coccién”
“Temperatura
cdmara de combustién”

“Cenizas”

“Aire caliente +
gases de la combustién”
“Energfa térmica (calor)”
“Regulacion
para cada punto
de coccion”
“Cémara
de combustion llena
de cenizas”

“Cenizas”

“Aire caliente +
gases de la combustién”
“Energfa térmica (calor)”
“Regulacion
para cada punto
de coccién”
“Céamara
de combustion vacia”

“Biomasa combustionada”
“Aire caliente +
gases de la combustion”
“Energfa térmica (calor)”
“Regulacién
para cada punto
de coccién”
“Temperatura
camara de combustién”

“Temperatura local”

(6.5)

La matriz ampliada de requerimientos funcionales del un fogén eficiente para biomasa (¢ 45, ), expresiones (6.6),

obtenida a partir de los vectores (K,,) asociados a cada funcién.

T
¢A1:[K1 K3 Ky Ks; Kg K13}

T
ba2= K, Ks Ky Ks K¢ Ky Kg K9 Kip Ki3 Kis K16]
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T
baz = [Kl Ky, Ks K. Ks Ko Kio Kiu K Kis Kn] 6.6)

T
bas = [KH K3 Ks K6}
T
¢A5 = |:K2 K3 K7 KS Kg Kl[) Kl]_ K12 Kl3 Kl4 K15:|

T
¢A6=[K14 Kig Kir Kig Kw}

El vector de las funciones con cualidades para la trazabilidad (&,,) se expresa en (6.7).

&6 = “Llenar camara de combustion” “¢ 41" “Biomasa”; “Aire, Encendido” “Biomasa”
“Aire; Energia térmica (llama); Regular combustién”

[ “combustion biomasa” “¢p4o” “Aire, Energia térmica (llama), Regular combustion”
&H = “Biomasa combustionada, Aire caliente + gases de la combustién, Energia térmica
| (calor), Regulacién para cada punto de coccién, Temperatura cdmara de combustion”

“Cocinar alimentos” “¢43” “Biomasa combustionada, Aire caliente + gases de la

__ | combustién),Energia térmica (calor), Regulacion para cada punto de coccién, Temperatura local”
& “Cenizas, Aire caliente + gases de la combustion, Energia térmica (calor),
Regulacién para cada punto de coccidn, cdmara de combustién llena de cenizas”

LR I3

“Extraer cenizas” “¢44 = ® a4 + @45~ “Cenizas, Aire caliente + gases de la
& = combustién, Energia térmica (calor), Regulacién para cada punto de coccién, camara 6.7)
4 = de combustién llena de cenizas” “Cenizas, Aire caliente + gases de la combustion, ’

| Energia térmica (calor), Regulacion para cada punto de coccidn, cdmara de combustién vacia”

[“Transmitir Energia térmica (calor)? ” “¢ 45~ “Biomasa combustionada, Aire caliente +

& = | gases de la combustion, Energia térmica (calor), Regulacién para cada punto de coccidn,
| Temperatura cimara de combustién”

[ “Aislamiento térmico” “¢ 6 = ¢pa7 + @48~ ‘Biomasa combustionada, Aire caliente +

& = |gases de la combustién, Energia térmica (calor), Regulacion para cada punto de coccidn,

Temperatura cimara de combustién” “Temperatura local”

Tamaiio teorico del campo de soluciones

Tabla 6.4. Resumen de la base de conceptos para las funciones basicas de un fogén eficiente para biomasa.

No. Nombre de la funcién Ndmero  Nombre del concepto Nuimero
de con- de solu-
ceptos ciones

1 Llenar camara de combustion 1 Parrilla 3

2 Combustion biomasa 1 Camara de Combustién 3

3 Cocinar alimentos 2 Reguladores 2

4 Extraer cenizas 1 Cenicero 2

5 Transmitir energia calorifica 1 Hornilla 2

6 Aislamiento térmico 1 Aislante 2

La determinacién del tamafio del campo tedrico de soluciones (7°C'S) se muestra en la expresion (6.8).
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q
TCS = [[PSy=3+3%2x2x2x2=144

p=1

(6.8)

Tabla 6.5. Matriz morfolégica y soluciones factibles para el fogén eficiente para biomasa.

Leyenda: © Variantes de solucién.

Combinacién de los principios
soluciéon

v

Soluciones
1 2 3
3 i S
-]
< -y ?
s X h;
o N> 7
\g jg ‘;’ A \ﬁ_,_y/’\
5 2 : ) : Q W VI
£ g | Parrilla de hierro fundido (N et
- 9 1 S .
= o i Pasr{lla ceramica
a 83 1 TN -
Cémara acero con regulacién de; | Cdmara“cOnica con regulacién de
s | > ~ <
3 1
g 1
.2
= |
=
2 1 S <
2 1 S
g A
o
O ~| O .
[ 1 Camara recta
gases 1 | gaseg 1
il ~
N T
o~ 1 S 1
F 2 | SS < 1
4 8 . 1 So 1
4 E : !
q =
g = ~
2= 1 = - S *
4 g | W 9 - A 5
94 8 1 - P
. 1 Colector de gases con regulddor
© Colector de gases fundido | & P 5 :
e
! - 1
I -
3 . 1
g . JPis :
-
S vi.-~ v
£ Q o
5 : T . . .
Cenicero alto : S Cenicero bajo :
1 1
x4 . 1
g3 X . I
= ¢~ I [
g3 - 1 v
£ \
B O [ ]
g i Tapa hornill -7
— .
&= Tapa hornilla en forma de aros : apa horntfia enteia’ g
1
1
% 1
538 ;
EE J .
%8 ° |
— -
< , L. ]
Aislante aserrin y cocéa 1 Aislante ladrillos
dd
1

®. Variante de solucién adoptada para la construccién.

La matriz morfoldgica extendida (M, g) del fogén eficiente para biomasa se muestra en la expresion (6.9)

Tesis doctoral

Alexis Alvarez Cabrales



Anexos

g 9 “Parrilla « . PSR p . »
&1 de hierro fundido” Parrilla ceramica Parrilla acero

gy “Camara acero “Camara cénica “C4 @

2 conregulacién de gases”  con regulacion de gases” amara recta
gy “Colector “Colector

3 de gases fundido” de gases con regulador”

Myg = (6.9)
“€47 “Cenicero alto” “Cenicero bajo”
“ts” “Tapa hornilla “Tapa hornilla
en forma de aros” entera”
“Aislante
g 2 A ) Cn S
KE aserrin y coc6a” ‘Aislante ladrillos i

Generacion de las soluciones globales para el fogon eficiente

Parrilla de hierro fundido + Cdmara cénica con regulacién de gases +
Variante de Concepto 1 = Colector de gases con regulador + Cenicero bajo
+ Tapa hornilla entera + Aislante aserrin y cocda

Parrilla de hierro fundido + Cdmara acero con regulacién de gases +
Variante de Concepto 2 = Colector de gases con regulador + Cenicero alto (6.10)
+ Tapa hornilla entera + Aislante aserrin y cocéa

Parrilla de hierro fundido + Cdmara acero con regulacion de gases +
Variante de Concepto 3 = Colector de gases con regulador + Cenicero bajo
+ Tapa hornilla entera + Aislante aserrin y cocda

Parrilla de hierro fundido + Cdmara cénica con regulacién de gases +
Variante de Concepto 4 = Colector de gases con regulador + Cenicero alto
+ Tapa hornilla entera + Aislante aserrin y cocéa

Los conceptos desarrollados para el fogén eficiente son representados matemadaticamente en las matrices de

principios de solucién (P.S,,), formuladas en (6.11).

6.11)

s o o o o oY
o e s e — O
o o [@n)] (@) (@n) [an)

~

N2

Il
e o — O s s
o k. o st o o
o o [@n] (=) o [@n]

~

ive

Il
. o o (aw) k. o
O e e m O O
(@) o (@] (@) o [en)]

~

»

Il
ok o o (@w) o o
o — O e m O
(@=) o [@n)] (@=) o o
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Evaluacion conceptual por ponderacion a partir de la trazabilidad de los requerimientos funcionales del

fogon eficiente

Tabla 6.6. Criterios de evaluacion para la comparacién de los conceptos.

Criterio de evaluacién Peso
relativo
a) Taman o de cada pieza del combustible sélido segun la superficie de la parrilla. 0,15
b) Correlacién volumen del hogar, area de la parrilla, distancia al fondo del caldero u olla. 0,20
¢) Regulacién amplia de la velocidad de la combustion. 0,15
d) Tiempo de coccién para diferentes alimentos. 0,25
e) No aumentar la temperatura interior del recinto. 0,15
f) Aislamiento de la cdmara de combustion 0,10

Las expresiones descritas en (6.12) contienen los diferentes valores formalizados de los vectores (£S),).

T
¢A1:|:K1 Kg Ky K5 K6 K13i|
T
Com=[A A4 1 A 4 4
€= 0,20+ 0,20+ 0,10+ 0,20 + 0,20 + 0, 20
¢ = 1,10
T
b= |Ki Ky Ki K5 Ks Ki K Ko K K Kis Kl
T
C¢A2:[AAJAAAUUUAAA}
€= 0,20+ 0,20+ 0,10+ 0,20 + 0,20 + 0,20 + 0,40 -+ 0,40 -+ 0,40 -+ 0, 20 -+ 0, 20 + 0, 20
£ = 3,00
T
¢A3:{K1 Ky K3 K7 Ky Kyg Ko Kii K2 Kz Kl?] (6.12)
T
Coo=|A T 4 AT UUUAAA
€3 = 0,20+ 0,10+ 0,20+ 0,20+ 0,10 -+ 0,40 -+ 0,40 -+ 0, 40 + 0, 20 + 0, 20
§3 = 2,60
T
¢A4=[K1 K3 Ks K6}
T
Co=]A A 4 A
€= 0,20 40,20 + 0,20 + 0,20

€1 =0,80
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T
¢A5:{K2 Kz K; Kg K9 Kio Kii Ki2 Kiz3 Ku K15}
T
C¢5=[1A1A[UUUAAAA]
& =0,1040,204+ 0,10+ 0,20 + 0,10 4+ 0,40 + 0,40 + 0,40 4+ 0,20 + 0,20 + 0,20 + 0, 20
& = 2,70
T
¢A6:[K14 Kig Kir Kig KIQ}
T
Cow=[A 4 4 U U
& = 0,204 0,20+ 0,20 4 0,40 4 0,40

Es6 = 1,40

Tabla 6.7. Distribucién de los valores de los vectores (£s,,) y principios de solucién seleccionados para las Variantes 1, 2
y 3 del fogén eficiente para biomasa.

Variante 1 1 2 3 Variante 2 1 2 3
(1 = 1,10 0,40 0,50 0,20 (1 =110 0,40 0,50 0,20
£s2 = 3,00 0,90 1,50 0,60 £s9 = 3,00 0,90 1,50 0,60

£gs3 = 2,60 0,80 1,80 £g3 = 2,60 0,80 1,80
&s4 = 0,80 0,30 0,50 g4 = 0,80 0,30 0,50
Es5 = 2,70 1,10 1,60 Eg5 = 2,70 1,10 1,60
£s6 = 1,40 0,80 0,60 g6 = 1,40 0,80 0,60
Variante 3 1 2 3 Variante 4 1 2 3

€51 = 1,10 0,40 0,50 020 ég1 = 1,10 0,40 0,50 0,20
€2 =3,00 0,90 1,50 0,60 €50 =3,00 0,90 1,50 0,60

€53 =2,60 0,80 1,80 €53 =2,60 0,80 1,80
€54 =080 0,30 0,50 €54 =080 0,30 0,50
€55 =2,70 1,10 1,60 €55 =2,70 1,10 1,60
€56 = 1,40 0,80 0,60 €6 = 1,40 0,80 0,60

Tesis doctoral Alexis Alvarez Cabrales



Anexos

Tabla 6.8. Evaluacién y comparacién de las variantes de conceptos del fogén eficiente.

_ Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
No.  Criterios de evaluacion Peso Mag. Valor Mag. Valor Mag. Valor Mag. Valor

1 Tamafio de cada piezadel 0,15 0,40 0,06 040 0,06 040 0,06 040 0,06
combustible sélido segtin
la superficie de la parrilla

2 Correlacién volumen del 0,20 1,50 0,30 090 0,18 090 0,18 1,50 0,30
hogar, drea de la parrilla,
distancia al fondo del cal-
dero u olla.

3 Regulacién amplia de Ia 0,15 1,80 0,27 1,80 0,27 1,80 0,27 1,80 0,27
velocidad de la combus-
tién.

4  Tiempo de coccién para 0,25 0,50 0,13 0,30 0,08 030 0,08 030 0,08
diferentes alimentos.

5 No aumentar la tempera- 0,15 1,60 024 1,60 024 1,60 024 1,60 0,24
tura interior del recinto.

6  Aislamiento de la cAamara 0,10 0,80 0,08 0,80 0,08 0,80 0,08 0,80 0,08
de combustion

1,00 1,08 0,91 0,91 1,03

En el caso evaluado, la tabla 6.8, muestra que la variante 1 de fogdn eficiente es la que posee el mayor peso de
ponderacidn, lo que permite asegurar que es de las cuatro, la que satisface en mayor medida los requerimientos

del usuario.
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ANEXO 7. MUESTRA DE LA ENCUESTA KANO PARA LOS USUARIOS DEL MOLINO DE
CUCHILLAS

En este anexo se presenta una muestra del formulario de la encuesta Kano, realizada a los usuarios del molino
de cuchillas.

ENCUESTA DE REQUERIMIENTOS FUNCIONALES PARA EL DISENO DE UN MOLINO DE CUCHILLAS

Consulta a usuarios

No. Encuesta

CUESTIONARIO

Por favor, para este requerimiento, se le solicita que seleccione la alternativa que mejor describa su actitud ante la

pregunta y haga una evaluacion del nivel de importancia de este requerimiento:

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DE FUNCIONES (RfFun)

REQUERIMIENTO 1: Molinado de granos

Nivel de importancia del
requerimiento

(Cémo se siente si el molino permite el L. Me agrada

molinado de granos? 2. Es de esperarse — Para nada Al
3. Neutral S importante 2
4. Lo acepto S . 3
5. Me desagrada ‘s Algo importante 4

(Como se siente si el molino NO permite ; g/ledagrada E Importante 2

: 9 . Es de esperarse .

¢l molinado de granos? 3 Neutal g Muy importante 5
4. Lo acepto & Extremo v 8
5. Me desagrada importante 9

REQUERIMIENTO 2: Molinado de los tallos de las plantas

Nivel de importancia del
requerimiento

(Como se siente si el molino permite el ; Ig/[edagrada 5 3 ;
molinado de los tallos de las plantas? - =S CC CSperarse a aranaca 1
3. Neutral S importante 2
4. Lo acepto S . 3
= | Al
5. Me desagrada g g0 importante 4
¢Cémo se siente si el molino NO permite ; }l\s/ledagrada E Importante Z
. 9 . Es de esperarse .
el molinado de los tallos de las plantas? 3 Neatral S| Muy importante ;
4. Lo acepto & Extremo i1l 8
5. Me desagrada importante 9

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DE GEOMETRIA (RfGeo)

REQUERIMIENTO 3: Altura maxima del molino (mm)

Nivel de importancia del

requerimiento
(Coémo se siente si esta definida la altura 1. Me agrada
méxima del molino (mm)? 2. Es de esperarse e Para nada All
3. Neutral e importante 2
4. Lo acepto 5 . 3
21 Al rtant
5. Me desagrada £ £0 tmportante 4
. . . op= 5
(Como se siente si NO esta definida la é g[edagrada E Importante :
L. . . Es de esperarse .
altura maxima del molino (mm)? 3 Neutral P S| Muy importante -
4. Lo acepto &~ Extremo ! 8
5. Me desagrada importante 9
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ANEXO 8. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES PARA DIFERENTES TIPOS DE DISENOS

Tabla 8.1. Combinaciones necesarias de requerimientos funcionales para diferentes tipos de disefios en base a los
resultados Kano obtenidos.

Tipo de producto Requerimientos en la clasificacién de Kano

Producto basico 5  Volumen de la tolva (m3)
11 Rompedores de grano fijos
Producto esperado 5 Volumen de la tolva (m3)

11 Rompedores de grano fijos

Molinado de granos
Molinado de los tallos de las plantas

Altura maxima del molino (mm)

1
2
3
4 Didmetro del cuerpo del molino (mm)
6 Potencia del motor (W)

7 Molino accionado por un motor eléctrico
8

Cuchillas y contracuchillas construidas de un material resistente al
desgaste

13 Proteccion del molino contra la corrosion
15 Tolva desmontable
16 Garantia de piezas de repuesto

Producto ampliado Volumen de la tolva (m3)

—_ W
j—y

Rompedores de grano fijos

Molinado de granos

Molinado de los tallos de las plantas
Altura méxima del molino (mm)
Didmetro del cuerpo del molino (mm)
Potencia del motor (W)

Molino accionado por un motor eléctrico

O N AN AW =

Cuchillas y contracuchillas construidas de un material resistente al
desgaste

—_
w

Proteccion del molino contra la corrosion

—_
W

Tolva desmontable

—
o))

Garantia de piezas de repuesto

© 4

Rotor de 5 cuchillas

—
=]

Contracuchillas regulables

—
[\

Malla perforada segtin la granulometria a obtener

=~

Rotor, contracuchillas y rompedores intercambiables

—
-

Los pedestales deben ser engrasados regularmente

—
[ee}

Los tornillos deben ser apretados regularmente
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ANEXO 9. EVALUACION CONCEPTUAL DE VARIANTES DE DISENO CON LOS METODOS AHP,
DECISION MATRIX Y EL METODO DE PUGH PARA EL CASO DEL MOLINO DE CUCHILLAS

AHP

Para la evaluacion conceptual de las soluciones del molino de cuchillas a partir del método AHP, se establecieron

los criterios reflejados en la tabla 9.1 (cinco criterios para evaluar las alternativas de los molinos). Los criterios

son evaluados entre si para definir su grado de importancia y, posteriormente, evaluarse de forma independiente

entre cada una de las variantes conceptuales del molino de cuchillas.

Tabla 9.1. Criterios de evaluacion a partir del método AHP.

Criterios de evaluacién

Criterio 1 Volumen de la tolva.

Criterio 2 Cuchillas y contracuchillas construidas de un material resistente al desgaste.
Criterio 3 Garantia de piezas de repuesto, para mantener la operatividad del molino.
Criterio 4 Malla perforada segun la granulometria a obtener.

Criterio 5 Los pedestales deben ser engrasados regularmente.

La tabla 9.2 establece el nivel de importancia entre los criterios, definiendo cudl es el mds importante con

respecto a los restantes y, ademds, expresa la intensidad de esta importancia, evaluada en funcién de una escala

de valores que vadel 1 al 9. En ella, el menor valor indica que un requerimiento con respecto al otro tiene “igual

importancia”; el mayor valor de la escala significa que un requerimiento es “extremadamente importante” en

relacién con el otro.

Tabla 9.2. Nivel de importancia entre los criterios.

A B Mis Impor- Intensidad
tante

Criterio 1 Criterio 2 A 9
Criterio 3 B 7
Criterio 4 B 9
Criterio 5 A 1

Criterio 2 Criterio 3 A 9
Criterio 4 A 3
Criterio 5 A 1

Criterio 3 Criterio 4 A 9
Criterio 5 A 1

Criterio 4 Criterio 5 A 1

Tabla 9.3. Matriz de comparacién pareada.

— [e\] [Sg) <t v

.2 .8 .2 .2 .2

g & & & 8
Matriz O O O o) O
Criterio 1 1 9 /7 19 1
Criterio 2 179 1 9 3 1
Criterio 3 7 179 1 9 1
Criterio 4 9 173 19 1 1
Criterio 5 1 1 1 1 1
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El vector (avmc), contenido en la expresion (9.1), es el autovector resultante del proceso de normalizacién e
iteracién de la matriz (Mcmc). El valor 0,2710 indica que el criterio de mayor importancia es el Criterio 3,
correspondiente al de “Garantia de piezas de repuesto para mantener la operatividad del molino”. El Criterio 5,
“Los pedestales deben ser engrasados regularmente”, es el de menor relacién de importancia con respecto a los

restantes criterios su valor corresponde a 0,0783.

11,0000 9,0000 0,1420 0,1111 1,0000] [0,2113]
0,1111 11,0000 9,0000 3,0000 1,0000 0,2612
Mcfe = |7,0000 0,1111 1,0000 9,0000 1,0000| avme = [0, 2710 9.1)
9,0000 0,3333 0,1111 1,0000 1,0000 0,1782
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000) 10,0783

Las expresiones contenidas en las matrices de la (9.2) a la (9.6) muestran los diferentes valores calculados del

comportamiento individual de los criterios para cada una de las variantes conceptuales del molino de cuchillas.

11,0000 0,2000 0,1111] [0, 0545 ]

Mcfel = |5.0000 1,0000 0,1429| avmel = |0,1734 9.2)
19,0000 7,0000 1,0000] 0, 7720]
1,0000 5,0000 5,0000] [0, 7143]

Mcfe2 = [0,2000 1,0000 1,0000| avme2 = |0,1429 9.3)
10,2000 1,0000 1,0000 10,1429
1,0000 0,2000 0,2000] [0,0909]

Mcfe3 = |5,0000 1,0000 1,0000| avme3 = |0,4545 9.4)
15,0000 1,0000 1,0000] 10,4545
1,0000 7,0000 7,0000] [0, 7778]

Mcfed = |0,1429 1,0000 1,0000| avmed = |0, 1111 9.5)
10,1429 1,0000 1,0000| 10,1111
1,0000 1,0000 1,0000] [0,3333]

Mcfe5 = [1,0000 1,0000 1,0000| avme5 = |0,3333 (9.6)
11,0000 1,0000 1,0000] 10,3333

La expresion (9.7) contiene los autovectores de los diferentes criterios evaluados en cada variante conceptual. A
partir de ellos se estructurara la matriz del molino de cuchillas (MMC) correspondiente con la expresion (9.8)
que, al ser multiplicada en la ecuacién (9.9) por el autovector calculado en (9.2), permitird definir el disefio

conceptual que, de forma mds adecuada, dard satisfaccidn a los criterios de evaluacion.

MMC = [avmcl avmc2 avme3 avmed avmcS} 9.7
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0,0545 0,7143 0,0909 0,7778 0,3333
MMC = |0,1734 0,1429 0,4545 0,1111 0,3333 9.8)
0,7720 0,1429 0,4545 0,1111 0,3333

MFMC = MMC * avmc 9.9)
0,3874

MFMC = |0, 2430 (9.10)
0,3695

El valor de 0,3874, contenido en (MFMC) indica que el disefio conceptual del molino de cuchillas 1, es la
variante que mads satisface los criterios de evaluacion por el método de AHP; por tanto, es la que da respuesta
en mayor medida a los requerimientos del usuario.

Decision Matrix

Tomando como base los criterios establecidos en el andlisis por el método de AHP, se implementa la
Decision Matrix (Tabla 9.4). Para ello se establecen los pesos de los criterios y la magnitud asociada a cada
variante, en funcion de una escala comprendida entre 0 y 4, donde el menor valor indica que el requerimiento
tiene un pobre desempefio con respecto a los otros; el mayor valor de la escala significa que el requerimiento

tiene el mejor desempefio en relacion con los restantes.

Tabla 9.4. Anilisis por Decision Matrix para las variantes conceptuales de molino de cuchillas.

Matriz de Decisiones . . .
Variante Variante Variante

Peso 1 2 3
Criterio Magn. val. Magn. vVal. Magn. Val.
Volumen de la tolva 4 2 8 3 12 4 16

5 4 20 3 15 3 15

Cuchillas y contracuchillas construidas de un
material resistente al desgaste

3 3 9 4 12 4 12

Garantia de piezas de repuesto para mantener la
operatividad del molino

Malla perforada segtn la granulometria a
obtener

Los pedestales deben ser engrasados
regularmente

Total 15 13 43 15 47 15 49

El analisis de los resultados contenidos en la tabla 9.4 indica que la Variante 3 es la que tiene el valor mas alto
de la suma total, correspondiente a 49, lo que la hace ser la de mejor respuesta a los criterios de evaluacién por
el método de Decision Matrix; por tanto, es la que mds satisface los requerimientos del usuario. En la figura
9.1 se muestran los valores graficos de los resultados del anélisis de las variantes conceptuales estudiadas y se

puede apreciar que la Variante 3 es la de mayor valor, siendo este de 49.
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Figura 9.1. Valores gréficos del andlisis de variantes de molino de cuchillas por Decision Matrix

Método de Pugh

Manteniendo los criterios establecidos en el andlisis por los métodos de AHP y Decision Matrix, los resultados
obtenidos por el Método de Pugh se muestran en la tabla 9.5. En él se define un patrén comparativo, al cual se la
agrega un “Concepto 0, que es una variante ideal utilizada como referencia para establecer las comparaciones
del comportamiento de los criterios en los disefios conceptualizados con relacion al patrén establecido.

En el Método de Pugh se asocia una escala de -1, 0 y 1 para establecer las relaciones de comparacién entre el
concepto patrén y la variante en andlisis: se indica O si el concepto es valorado igual que el criterio patrén, 1
si el concepto es valorado como mejor que el patrén y -1 si el concepto es valorado como peor. Los resultados
contenidos en la sumatoria de la tabla 9.5 indican que el Concepto 3 es el de mayor valor con respecto a los
restantes, siendo este disefio el de mejor respuesta a los criterios de evaluacién por el Método de Pugh. Segtin el

mismo, este concepto corresponde con el molino de cuchillas que mds satisface los requerimientos del usuario.

Tabla 9.5. Andlisis de conceptos por el Método de Pugh.

PATRON | 2 3
Criterios Concepto0  Concepto 1~ Concepto2  Concepto 3
Volumen de la tolva. 1 0 0 1
Cuchillas y contracuchillas cons- 1 1 0 0
truidas de un material resistente al
desgaste.
Garantia de piezas de repuesto pa- 1 -1 1 1
ra mantener la operatividad del mo-
lino.
Malla perforada segin la granulo- 1 1 0 -1
metria a obtener.
Los pedestales deben ser engrasa- 1 0 0 0
dos regularmente.
S+ +5 +2 +1 +3
Y— -0 -1 -0 -0
)y 5 1 1 3
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ANEXO 10. PROTOTIPOS DE LOS CASOS DE ESTUDIOS

Figura 10.1. Prototipo inicial del molino de cuchillas.

Figura 10.2. Prototipo de molino del cuchillas construido en base al disefio conceptual.
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Figura 10.3. Prototipo inicial del fogén eficiente para biomasa.

Figura 10.4. Prototipo de fogén eficiente para biomasa construido en base al disefio conceptual.
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