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Prefacio

El progreso del hombre se relaciona con su capacidad de crear productos y sistemas técnicos de
complejidad creciente.

La actividad de los antiguos artesanos tenia un caracter globalizador realizando el proceso com-
pleto: concebia el producto (un zapato, una arada, una casa), procuraba los materiales y herra-
mientas, ejecutaba el trabajo y, normalmente trataba directamente con el futuro usuario (o era ¢l
mismo). Conocia globalmente el “oficio” (las necesidades, los materiales, las herramientas y los
procesos), requiriendo una complejidad relativamente baja desde el punto de vista actual.

Poco a poco (y de forma destacada, a partir de la revolucion industrial) los productos y sistemas
adquirieron mayor complejidad y dimension, por lo que su concepcion, organizacion y realiza-
cion no podian ser realizados ya por una Unica persona (un artesano, rodeado de uno o mas
aprendices). Con ello comienza la segmentacion de los procesos y la especializacion funcional.
Inicialmente se especializan ciertas tareas de mantenimiento de las maquinas, que requieren pro-
fesionales mas habilidosos que los que las operan. Mas tarde aparecen especialistas de disefio
que generan la documentacion para asegurar una mejorar coherencia del producto, y facilitar su
fabricacion, utilizacion y mantenimiento.

También van apareciendo nuevos profesionales para la gestion, las ventas, la calidad, etc., de
forma que en los inicios del siglo XX la especializacion funcional es ya un sistema bien estable-
cido y constituye el impulso de una practica bien establecida que impulsa un fuerte avance en los
conocimientos, metodologias y herramientas en cada una de estas actividades. Se establecen cier-
tas reglas simples para gestionar las interacciones entre las distintas actividades especializadas
por funciones, fundamentalmente condicionantes en su secuenciacion temporal.

Sin embargo, el aumento de la complejidad de los productos y sistemas unido a la especializa-
cion-fragmentacion de los conocimientos dio lugar a dificultades crecientes para manejar la vi-
sién global y la integracion de los proyectos y sistemas técnicos. Fruto de ello son tendencias
como: el Taylorismo a inicios del siglo XX que, si bien obtuvo éxitos a nivel econdmico, acarred
aspectos psicoldgicos y sociales negativos al asimilar el trabajo humano a una maquina. Esto
desdend la capacidad de iniciativa de varias generaciones de trabajadores; y la creciente prolife-
racion incontrolada de los impactos ambientales al anteponer determinados parametros economi-
cos por encima de una consideracion mas global de los limites de la naturaleza.

Desarrollada a partir de los afios 1980, la Ingenieria Concurrente constituye una nueva vision
sobre los productos y sistemas técnicos que abre y explora caminos en una nueva y fecunda di-
reccion. En efecto, la Ingenieria Concurrente no rompe con los conocimientos especializados y
con los grandes avances conseguidos con ellos, sino que propone nuevos criterios, metodologias
y herramientas (de caracter concurrente) para que estos conocimientos tiendan a confluir en so-
luciones globales e integradas en base a acciones colaborativas.

No es una metodologia cerrada o una herramienta comercial, sino un nuevo camino abierto en el
que caben numerosas ramas (ingenieria para el ciclo de vida; ingenieria colaborativa) que consti-
tuyen aspectos, visiones o experiencias de la misma. Es cierto que la Ingenieria Concurrente nace
(y en gran medida se desarrolla) de la mano de la informatica distribuida y de internet, pero no se
limita exclusivamente a estas herramientas, sino que las trasciende mediante la introduccion de
nuevos criterios y metodologias. La Ingenieria Concurrente es por lo tanto, una nueva filosofia o
cultura de las empresas.
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PREFACIO

A continuacién se exponen muy brevemente varias dimensiones transversales que incorpora el
nuevo concepto de Ingenieria Concurrente:

a) Una primera dimension es el cambio de punto de vista sobre los productos y sistemas técni-
cos. Se trasciende la vision clésica de la ingenieria que centra la atencion en la funcién del pro-
ducto o en algun otro aspecto de particular relevancia, para extender la vision a todo su ciclo de
vida. La aplicacion de este simple principio tiene consecuencias espectaculares (y positivas) en
muchas aplicaciones de la nueva ingenieria y abre el camino para cambios trascendentes como la
introduccion de las preocupaciones ambientales. En este sentido, es interesante la nueva vision
de arquitectura de producto y de portafolio de producto.

b) Una segunda dimension son las nuevas formas de participacion en las actividades de la inge-
nieria concurrente. Se pasa de una organizacion de caracter secuencial (cada participante actiia en
un momento dentro de una secuencia temporal) a una intervencion global y colegiada. El princi-
pio mas interesante es el de participacion en las decisiones de todas las distintas voces que tengan
algo que decir sobre el producto o sistema técnico (usuarios, disefiadores, fabricantes, mantenedo-
res, administradores). Este principio se suele completar con la designacion de responsables por
producto o sistema a lo largo del ciclo de vida (o, a una parte significativa de él). Esta abre posi-
bilidades como la ingenieria colaborativa y el acortamiento de los tiempos de desarrollo.

c¢) Finalmente, una tercera dimension de la Ingenieria Concurrente esta relacionada con las nue-
vas posibilidades que ofrece la informadtica y las telecomunicaciones. El concepto de herramienta
asistida por ordenador (disefio, ingenieria y fabricacion CAD-CAE-CAM) hoy dia se va exten-
diendo a la totalidad de las actividades de ingenieria. Ademas de nuevas y espectaculares contri-
buciones técnicas (como el prototipaje rapido y el utillaje rapido) recientemente han aparecido
nuevas herramientas de gran calado integrador, tales como los sistemas de gestion de datos de
producto y la gestion del ciclo de vida de producto (PDM y PLM, por sus siglas en inglés)

Este libro es uno de los frutos de la RETDIC (Red Tematica Docente Iberoamericana de Ingenie-
ria Concurrente) financiada por el gobierno espafiol (AECI, Agencia Espaiola para Cooperacion
Internacional) durante los afios 2002 a 2004 y en la que participaron 6 universidades, tres espafio-
las (UPC, Universitat Politécnica de Catalunya, de Barcelona; UdG, Universitat de Girona, y UJI,
Universitat Jaume I de Castelld de la Plana) y 3 universidades Iberoamericanas (UniNorte, Uni-
versidad del Norte, Barranquilla, Colombia; Universidad de Holguin, Cuba; y el Tecnologico de
Monterrey, México). La experiencia fue muy rica e intensa y, ademas del presente libro, ha dejado
una estela de relaciones, intercambios y proyectos.

El libro se compone de 5 secciones coordinadas cada una de ellas por un editor. La Seccion I,
Coordinada por el Dr. Heriberto Maury (Uninorte), trata de los Fundamentos de la Ingenieria
Concurrente; la seccion 11, coordinada por el Dr. Carles Riba (UPC) trata de las metodologias y
herramientas; la Seccion III, coordinada por el Dr. Marti Casadests (UdG) trata de la gestion en
la nueva organizacion; la Seccion IV, coordinada por el Dr. Arturo Molina (Tecnologico de
Monterrey), trata de las tecnologias de la informacion y, finalmente, la Seccion V, coordinada
por el Dr. Carlos Vila (UJI) trata de las experiencias de aplicacion de la Ingenieria Concurrente
en Iberoamérica.

Los editores, junto con los numerosos autores de la obra, todos ellos participantes o conectados
con miembros de la RETDIC, deseamos que su lectura sea de interés y utilidad.

Carles Riba (Universitat Politécnica de Catalunya)
Arturo Molina (Tecnologico de Monterrey)
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SECCION 1
Fundamentos

Coordinador de la seccion:
Heriberto Maury
Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia
hmaury@uninorte.edu.co

La primera seccion de esta obra tiene como propdsito exponer las bases, las ventajas y la relevan-
cia de las aproximaciones concurrentes y colaborativas cuando se pretende desarrollar sistemas
competitivos orientados a mercados globales por parte de equipos multidisciplinarios.

Debido a la importancia que toma el concepto de ciclo de vida (CV) cuando se aborda el desa-
rrollo de sistemas con una visién concurrente, en el primer capitulo se presenta su significado
considerando una amplia gama de escenarios: proyecto, producto, organizaciones y servicios
entre otros.

Como el proposito fundamental de la ingenieria concurrente (IC) es el desarrollo de soluciones
competitivas a través de considerar su ciclo de vida, incrementar su valor agregado, mejorar la
calidad, los costes y el tiempo de desarrollo; entonces resulta de vital importancia, el llevar a cabo
la fase de disefio eliminando las barreras entre las diversas fases de desarrollo y también el mane-
jar y aplicar conceptos que permitan obtener ventaja competitiva en el ciclo de vida de las solu-
ciones. Estos conceptos necesarios son la arquitectura de producto, plataforma de producto, porta-
folio, familia y gama de producto que son presentados y estudiados con detalle en los capitulos 2,
3 y 4 de esta seccion.

Finalmente, en el capitulo 5 se describe como es el flujo de informacion en el proceso de disefio y
se hace énfasis sobre la definicion de las especificaciones.

INGENIERIA CONCURRENTE. UNA METODOLOGIA INTEGRADORA 9






1 El concepto de ciclo de vida

Carmenza Luna+, Heriberto Maury++

+Departamento de Ingenieria Industrial

++Grupo de investigacion en Materiales, Procesos y Disernio (GIMYP)
Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia
cluna@uninorte.edu.co, hmaury@uninorte.edu.co

Carles Riba

Centre de disseny d’Equips Industrials (CDEI)

Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), Barcelona, Espariia
carles.riba@upc.edu

Este capitulo introduce el concepto clave de ciclo de vida para las principales entidades
que intervienen en la satisfaccion de las necesidades humanas, tanto en los resultados
(productos y servicios) como en las actividades destinadas a su realizacion (proyectos y
las propias organizaciones).

En el primer apartado se describen las distintas entidades que intervienen en los procesos
productivos. En los apartados segundo y tercero se tratan de distintas visiones del ciclo de
vida del producto y de sus costes asociados. En los apartados cuarto y quinto se describe el
ciclo de vida y los recursos asociados a los proyectos y, de forma mas general, a las entida-
des relacionadas con las organizaciones. En el apartado sexto se hace una reflexion sobre el
concepto de desarrollo tradicional secuencial y el inconveniente de lo que se conoce como
“comunicarse sobre la pared”. El capitulo termina con unas reflexiones sobre la nueva vi-
sion que el concepto de ciclo de vida da para la ingenieria concurrente y las nuevas pers-
pectivas que se abren.

1.1 Productos y proyectos

Las personas y colectividades humanas realizan numerosas actividades para satisfacer sus
necesidades que conducen a resultados conocidos como productos y servicios. Aunque estos
términos tienen caracteristicas dificiles de delimitar, podria establecerse que un producto es el
resultado (concluido) obtenido por un proceso de produccién, mientras que un servicio estd
contenido en el propio proceso, aunque normalmente también suele involucrar el uso o consumo
de productos obtenidos en procesos anteriores.

Las organizaciones basicas que ofrecen estos productos y servicios son las empresas y las
administraciones en cuyo seno se desarrollan las actividades citadas anteriormente. Sin embargo,
mas alla de desarrollar estas actividades, las citadas organizaciones también pueden ser vistas
como algo que debe ser inventado, definido, disefiado, construido, operado y puesto fuera de uso,
de la misma forma que cualquier otro producto o servicio, aunque su arquitectura se apoya en
métodos especiales con caracteristicas peculiares [Bernus y Nemes, 2003].

En cualquier organizacion emergen nuevos requerimientos y oportunidades internas o externas
que llevan a redefinir y a implementar nuevas actividades en su seno que se organizan en forma
de proyectos. Cada una de estas actividades tiene un tamafio y un tiempo distinto, por lo que las
organizaciones (empresas y administraciones) se articulan alrededor de un trenzado de proyectos
relacionados entre si, acordes con su mision, que constituyen su razon de ser.

INGENIERIA CONCURRENTE. UNA METODOLOGIA INTEGRADORA 11



SECCION I: FUNDAMENTOS 1. EL CONCEPTO DE CICLO DE VIDA

Tanto los productos y servicios como las organizaciones son realidades dindmicas que
evolucionan con el tiempo, y es a esta evolucion que recorre cualquiera de estas entidades, desde
que inicia su existencia hasta que la termina, lo que se conoce con el nombre de ciclo de vida (en
inglés, life-cycle). Para el analisis que se realiza a continuacion, se ha considerado pertinente
partir de la diferencia presentada por [Riba, 2002] quien hace énfasis entre dos entidades basicas
relacionadas con las actividades de las organizaciones como son los productos y los proyectos y
que a veces aparecen confundidos en la literatura técnica.

La metodologia clésica o secuencial de desarrollo de producto se basa en un esquema de trabajo
que procura colocar un producto en el mercado con el mejor precio de venta y en la posicion mas
ventajosa posible, usando unos modelos (discutibles) de evaluacion de costes que no contemplan,
entre otros, los dafios medioambientales o la salud laboral y que, ademas, vienen enmascarados
por otros costes no visibles como son los impuestos [Vila, 2000].

En el contexto de las nuevas metodologias y herramientas que conforman la Ingenieria
Concurrente, el esquema director tradicional de desarrollo secuencial de las actividades debe de
ser substituido por un nuevo esquema que ha venido a denominarse disefio para el ciclo de vida
[Alting, 1995], que hace un énfasis especial a la produccion sostenible que tenga en cuenta el
medio ambiente, la salud laboral y la minimizacién del uso de recursos colectivos [Prasad, 1996]
[Prasad, 1997], citada también como el concepto clave que define una nueva cultura industrial, la
produccion sostenible [Capuz y Gomez, 2002].

1.2 Ciclo de vida de un producto

El ciclo de vida de un producto es el conjunto de etapas que recorre un producto individual (o
conjunto interrelacionado de componentes fisicos o intangibles) destinado a satisfacer una
necesidad (una lavadora doméstica, un programa de ordenador, una tarjeta de crédito) desde que
éste es creado hasta su fin de vida.

[Syan y Menon, 1994] distinguen las siguientes etapas del ciclo de vida al analizar la evolucion de
los costos a lo largo del ciclo de vida: 1. Disefio conceptual y preliminar; 2. Disefio de detalle y
desarrollo; 3. Produccion y/o construccion; 4. Uso del producto; 5. Fin de vida y retiro.

| Reciclado/Remanufactura/Reuso |

11

Uso del ervicio
Desecho (@ Producto <S Mantenimiento
Ventas y Almacenamiento Control
Mercado- («— Y l— De l—— Produccion
tecnia Distribucion Calidad
Requerimientos del Mercado T

Especificaciones Planeacion Planeacion
Del Del —P De la
Producto Proceso Produccién

| Proveedores |<—| Compras |
Figura 1.1. Ciclo de Vida del Producto (fuente: [CERG-1999])
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SECCION 1: FUNDAMENTOS 1. EL CONCEPTO DE CICLO DE VIDA

El Grupo de Investigacion de Ingenieria Concurrente del ITESM-CERG [CERG-1999] en México
ha desarrollado su trabajo entendiendo por Ciclo de Vida del Producto todas las etapas por las que
el producto pasa desde su concepcion hasta su desecho o reutilizacién como se muestra en la figura
1.1. Este esquema puede ser analizado desde el enfoque de las actividades (o etapas) del ciclo de
vida del producto. Las etapas desarrolladas son mercadotecnia, especificacion de producto,
ingenieria de producto, planeacion de proceso, planeacion de la produccion, produccion, control de
calidad, distribucion, ventas hasta el desecho, reuso o remanufactura del mismo.

Otro esquema del ciclo de vida del producto es el de seis etapas planteadas por [Riba, 2002]:

Decision y definicion. Se refiere a la decision de crearlo y a la tarea de definirlo por medio de
especificaciones. Aqui se debe tener especial cuidado en revisar el mercado potencial, las
capacidades de la empresa y otros aspectos externos que pueden influir en la decision de
desarrollar un producto.

Diserio y desarrollo. Agrupa las actividades que tienen por objeto la concepcion de un producto
segun unas especificaciones y definirlo segiun las caracteristicas que permitan su fabricacion;
también las acciones destinadas a llevar el producto al mercado.

Fabricacion. Conjunto de actividades destinadas a la realizacién efectiva del producto,
cumpliendo condiciones de calidad, precio y tiempo.

Distribucion y comercializacion. Etapa del ciclo de vida del producto que, a pesar de no aumentar
su valor, tiene gran importancia para hacer efectivo su uso. Incluye las actividades de transporte y
la distribucion, asi como de comercializacion.

Utilizacion y mantenimiento. Es el ejercicio de la funcion para la cual fue disefiado el producto.
Cuando el producto falla la actividad de mantenimiento se encarga de mantener o reponer este uso.

Fin de vida. Es la decision del fin de vida util del proyecto y su eliminacion que puede presentar
varias formas de consecuencias econdomicas y medioambientales muy distintas: reutilizacion del
producto; reciclado de materiales; recuperacion de energia por medio de la combustion; o vertido
(en principio controlado).

Comentarios

Mas alla de las multiples clasificaciones y niveles de subdivision que hacen los distintos autores
sobre este tema, se puede afirmar que la mayoria de ellos muestran estructuras similares del ciclo
de vida, radicando las diferencias basicas en el nimero y la denominacion de las etapas.

Se destaca que el ciclo de vida de un producto puede subdividirse en dos partes: La primera de
ellas incluye las etapas que son responsabilidad y/o estan bajo el control del fabricante, y que
normalmente se dan al interior de la empresa (o de la cadena de suministro) que lo originan y
transfieren, tales como: marketing, disefio y desarrollo, produccion y comercializacion; mientras
que la segunda parte incluye el uso y mantenimiento, el fin de vida y la eliminacion que se dan en
manos del usuario y, en algunos casos, de la colectividad [Riba, 2002].

1.3 Costo del ciclo de vida del producto

El concepto de costo del ciclo de vida va asociado al conjunto de etapas recorridas por el producto
mas alla de las de fabricacion y comercializacion, lo que puede poner de manifiesto costes muy
superiores al precio de venta.

INGENIERIA CONCURRENTE. UNA METODOLOGIA INTEGRADORA 13



SECCION I: FUNDAMENTOS 1. EL CONCEPTO DE CICLO DE VIDA

La evaluacion del coste real de ciclo de vida de un producto suele ser dificil debido a la
discontinuidad que se produce en la transferencia entre fabricante y usuario y la falta de control
contable durante la utilizaciéon y mantenimiento del mismo. Sin embargo, no por ello es menos
importante su estimacion ya que puede incidir de forma determinante en decisiones de disefio.

Segun pone de manifiesto [Riba, 2002], la empresa fabricante lleva un control preciso sobre los
costes de las etapas en las cuales es responsable:

* Costo de definicion

» Costo de disefio y desarrollo

* Costo de fabricacion

* Costo de distribucion y comercializacion

A partir de la evaluacion de estos costos la empresa asigna el precio de venta del producto y le
adiciona el beneficio para la empresa.

Pero el costo global del ciclo de vida del producto incluye ademds el costo de las etapas
posteriores que son responsabilidad del usuario y de la colectividad:

* Costo de utilizacién y mantenimiento
* Costo del fin de vida

Ejemplo: La tabla 1.1 resume el coste de ciclo de vida para una lavadora doméstica donde
aparecen no solo los costes asociados a su concepcion, disefio, fabricacion y comercializacion,
sino también los costes de utilizacidn, mantenimiento y un coste simbolico de fin de vida.

En ella se puede observar que el coste del ciclo de vida de esta lavadora doméstica es casi 4 veces
el precio de venta. Dentro de estos costes, el valor més determinante es el consumo de jabon +
suavizante, por lo que los esfuerzos para ahorrar estos consumibles en el proceso de lavado
permiten obtener los mayores beneficios para el usuario.

Tabla 1.1. Coste del ciclo de vida de una lavadora doméstica

Precio de venta (concepcion, desarrollo, fabricacion, comercializacion + impuestos) 600 €

Total precio de venta| 600 €

Consumo de agua (8 afios; 400 lavados/afio; 0,080 m*/lavado; 1 €/m3) 256 €
Energia eléctrica (8 afios; 400 lavados/afio; 0,35 kWh/ciclo; 0,10 €/kWh) 112 €
Jabon y suavizante (8 afios; 400 lavados/afio; 0,30 €/lavado) 960 €
Imprevistos y reparaciones (8 afios; 25 €/afio) 200 €

Total usuario | 1528 €

Costes derivados de la contaminacion (asumidos por la sociedad) 100 €
Costes derivados del fin de vida (asumidos por la sociedad) 50 €

Total impactos sociales| 150 €

Coste del ciclo de vida (380% del precio de venta) 2278 €

En el andlisis de costo del ciclo de vida del producto es importante tener claro la diferencia entre
el momento en que se efectlia el gasto y el momento en que este queda comprometido. Autores
como [Nevins y Withney, 1989] afirman que el disefio de un producto determina y compromete
alrededor del 70% de los costos totales de su ciclo de vida. De acuerdo con lo anterior, es conve-
niente dedicar una mayor atencion y recursos en las etapas de definicion, concepcion y disefio de
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SECCION 1: FUNDAMENTOS 1. EL CONCEPTO DE CICLO DE VIDA

los productos y servicios. La figura 1.2 compara el costo comprometido con el efectivamente rea-
lizado para cada fase del ciclo de vida.

Analizando esta figura se puede apreciar que en las etapas iniciales de desarrollo se compro-
meten los costes que seran efectuados en etapas posteriores. Ello determina que cuando se
llegue a la preparacion de la fabricacion ya es poco lo que se puede influir sobre los costes.
Asi pues deben orientarse los mayores esfuerzos en las primeras fases del ciclo de vida (defi-
nicion y diseflo) ya que es alli donde se pueden lograr los mayores ahorros. De ahi la impor-
tancia de mejorar las técnicas de disefo asi como la comunicacion, coordinacion e integracion
entre los diferentes miembros y departamentos involucrados en el ciclo de vida.

100 - p C 1 ingenieria
“O . .
Bz de fabricaciéon
§ . . y lanzamiento
Z inversion
75 - comprometida
70 |
retraso entre inversion
comprometida y realizada
50 —|—
inversion
25 — realizada ‘
1 disefio, simulaciones
prototipos y ensayos
I Y principio de solucién
c L, tiempo
concepto | materializacion y detalle P
disefio | lanzamiento de la fabricacion
-1
1

Figura 1.2. Relacion entre costo comprometido e inversion realizada
[adaptada de Riba, 2002]

Lo que propone la ingenieria concurrente es involucrar en las fases iniciales del proyecto los
departamentos de marketing, produccion, calidad y comercial, entre otros. Las empresas in-
novadoras buscan su implantacion para disminuir el tiempo de desarrollo de los productos y a
la vez mejorar la calidad de los productos.

1.4 Ciclo de vida de un producto

Es el conjunto de etapas que recorre un proyecto, entendido como una actividad de negocio (la
fabricacion de un producto o familia de productos, la implantacion y prestacion de un servicio
exterior o interior, la construccion de un edificio o de una obra publica), desde que éste se inicia
hasta que finaliza o es abandonado. Las etapas del ciclo de vida de un proyecto se recorren
fundamentalmente en el seno de una organizacion e incluyen la evolucion de la actividad o
negocio a lo largo del tiempo.

A partir del andlisis de varias arquitecturas de referencia para empresas o sus actividades (entre
ellas: ARIS, Architektur fur Informations Systeme; PERA, Purdue Enterprise Reference
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Architecture; CIMOSA, Computer Integrated Manufacturing — Open System Architecture;
GRAI/GIM, Graphe Résultats et Activités Inter relices/GRAI Integrated Methodology; IEM,
Integrated Enterprise Modelling), el grupo IFIP-IFAC (International Federation of Information
Processing / International Federation of Automatic Control) Task Force on Architectures for
Enterprise Integration desarrolld el modelo GERAM (The Generalized Enterprise Reference
Architecture and Methodology), base de la norma ISO 15704.

Este modelo aplica a las empresas o a cualquiera de sus entidades y, de forma especifica, a sus
proyectos (también es extrapolable a sus productos). La arquitectura de referencia de la empresa
generalizada [GERA] considera las siguientes fases del ciclo de vida [[FIC-IFAC, 2003]:

Tabla 1.2. Fases del ciclo de vida de una entidad [segiin GERA]

Fase Descripcion

Identificacion Conjunto de actividades que identifica el contenido de la entidad
particular en consideracion (por ejemplo, un proyecto) en términos
de sus fronteras y su relacion con entornos externos e internos. In-
cluyen la identificacion de la existencia y la naturaleza de la necesi-
dad de esa entidad particular

Concepto Conjunto de actividades necesarias para desarrollar los conceptos de
la entidad. Incluyen la definicion de su mision, vision, valores, es-
trategias, objetivos, conceptos operacionales, politicas, plan de ne-
gocios, entre otros

Requerimientos Actividades necesarias para desarrollar descripciones de requeri-
mientos operacionales de la entidad, sus procesos relevantes, y el
conjunto de sus necesidades funcionales de comportamiento, de
informacion y de capacidad

Diserio Actividades que soportan la especificacion de la entidad y de todos
sus componentes con el fin de satisfacer sus requerimientos. Incluye
tanto el disefio de todas las tareas humanas como las realizadas con
maquinas para todos los productos y servicios de los clientes de la
entidad y sus funciones de gestion y control

Implementacion Actividades que definen todas las tareas que deben llevarse a cabo
para construir o reconstruir la entidad. Comprende la implementa-
cion de: a) Compras, configuracion y desarrollo de medios para
fabricacion, servicios y control; b) Contrato y entrenamiento de
personal y cambio de organizacién; c¢) Validacion de componentes,
integracion de sistemas.

Operacion Actividades de la entidad necesarias para producir los productos o
servicios a los clientes y que constituyen su mision, asi como las
correspondientes tareas de monitorizar, controlar y evaluar la pro-

duccidn.
Fin de vida Actividades necesarias para disolver, reorientar, redisefiar, reciclar,
(decommissioning) preservar, transferir, desensamblar, eliminar toda o parte de una

entidad al final de su vida util

[Riba, 2002] pone de manifiesto que el ciclo de vida de un proyecto, a diferencia del ciclo de vida
de un producto, recorre todas sus etapas en el seno de una organizaciéon (o un conjunto de
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organizaciones que constituyen la cadena de suministro) por lo que suele existir una adecuada
contabilizacion de los recursos asociados.

De acuerdo con la evolucion de las ventas, [Kotler, 2000] divide el ciclo de vida econémico de un
producto en las siguientes etapas: Introduccion del Producto, Crecimiento, Madurez, Declive o
Saturacion (figura 1.3).

Ventas &

Introduccién Crecimiento Madurez Declive

‘g
Tiempo
Figura 1.3. Ciclo de vida de proyecto de fabricacion de producto
[adaptada de Kotler, 2000]

Las principales caracteristicas de cada una de las etapas de este ciclo economico son:

Introduccion del Producto: Esta etapa también se denomina disefio, desarrollo y despegue del
producto porque aqui se llevan a cabo actividades de I+D relacionadas con el producto y su
diseno. En esta etapa las ventas son de bajo nivel, dado que se presenta el ajuste de la adaptacion
del producto al mercado.

Crecimiento: Se materializa la penetracion del producto en el mercado y por un incremento en las
ventas, igual por un incremento en la produccion. Aqui entran competidores al mercado.

Madurez: En esta etapa se alcanza el nivel mdximo de ventas y una estabilizacion en el
crecimiento. Se dice que se alcanza la saturacion del mercado.

Declive: Es la etapa en la que el producto entra en declive en el mercado. Aqui se debe orientar el
producto a la renovacion, actualizacion y adaptacion a las nuevas corrientes.

Debe resaltarse la importancia en la relacion del ciclo de vida econdomico del producto en la
direccion estratégica de la organizacion.

1.5 Recursos para el ciclo de vida de un proyecto

El manejo de los recursos asociados al ciclo de vida de un proyecto es similar al del ciclo de vida
de un producto. Sin embargo, dado que las etapas del ciclo de vida de los proyectos se recorren en
el seno de una organizacion (o, en proyectos colaborativos, en varias organizaciones), la
evaluacion de los recursos asociados suele llevarse de forma detallada y completa ya que forma
parte del negocio.

INGENIERIA CONCURRENTE. UNA METODOLOGIA INTEGRADORA 17



SECCION I: FUNDAMENTOS 1. EL CONCEPTO DE CICLO DE VIDA

Es importante tener claro que en el desarrollo de un proyecto, se recuperan los recursos invertidos
solo si el balance econdmico es positivo gracias a que las ventas compensan las inversiones
acumuladas durante las etapas de desarrollo y lanzamiento del proyecto. De ahi la importancia de
identificar rapidamente la oportunidad de desarrollo de un producto, para iniciar el proyecto lo
antes posible y colocar el producto en el minimo tiempo en el mercado a fin de comenzar a
recuperar los gastos del proyecto cuanto antes.

En la figura 1.4 se destaca claramente los siguientes puntos significativos: 1. Lanzamiento al
mercado. Punto que representa un hito importante en el analisis de los recursos de un proyecto ya
que comienza la amortizacion de la inversion a través de los ingresos por comercializacion de los
productos (ventas — costes de fabricacion); 2. Punto muerto. En este punto se ha recuperado
exactamente la inversion de lanzamiento, y los ingresos estan a la par con los gastos del proyecto;
3. Limite de retirada del Mercado. Es el punto limite a partir del cual la rentabilidad de las nuevas
unidades de producto fabricadas se vuelve negativa a causa de su pérdida de rentabilidad (general-
mente, las empresas suelen decidir antes su retirada efectiva). Entre el punto muerto y la retirada
del producto se puede apreciar los beneficios del proyecto.
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Figura 1.4. Puntos clave en la evolucion de los recursos para
el ciclo de vida de un proyecto [adaptado de Riba, 2002]

1.6 Ciclo de vida y comunicacion sobre la pared

El sistema tradicional de organizacion por funciones se orienta a la toma jerarquica de decisiones
y a la busqueda de objetivos departamentales. Esto conlleva a que las organizaciones orienten sus
procesos de una manera secuencial tanto para su ejecucion como para su planeacion. Es comuin
encontrar que los proyectos avancen en forma lineal y la responsabilidad pase por diferentes
departamentos sin coordinacion efectiva. La dindmica del ciclo de vida tanto para el producto
como para los proyectos se ve afectada por este enfoque secuencial.

Esta forma de proceder es lo que se conoce como "comunicacion sobre la pared" o “salto del
muro”, donde la actividad en cada etapa del ciclo de vida se realiza sin tomar en consideracion las
necesidades de las restantes. Es decir, el disefio se desarrolla sin consultar las necesidades de
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marketing ni las capacidades de produccion; los ajustes en fabricacion se desarrollan sin consulta
a disefio ni a comercializacion; el departamento comercial se encarga de forma aislada de la venta
del producto o servicio; el departamento de postventa (y en la mayor parte de veces los usuarios)
resuelven como pueden las incidencias derivadas de su uso y, por ultimo, la colectividad carga
con el reto de eliminar unos productos no concebidos para ello.

Con este enfoque, el proceso se desarrolla de forma secuencial, de tal manera que cada etapa no se
inicia hasta que concluye la anterior. Esto trae consecuencias no deseables, donde los re-procesos
abundan generando desperdicios de materiales y principalmente de tiempo que mads tarde se
traducen en costos impidiendo el cumplimiento de planes para proyectos tanto especificos como
de toda la organizacion (figura 1.5).

disefio produccion comercial

/,\ T?' - . clientc
L

/

(100
(1A

Figura 1.5. Comunicacion sobre la pared, o salto del muro [Riba, 2002]

La Ingenieria Concurrente se basa en el diserio para el ciclo de vida, alternativa al enfoque
clasico secuencial.

1.7 Conclusiones

Los productos y servicios son los principales resultados de las actividades humanas orientados a
satisfacer sus necesidades. Las empresas y administraciones son entidades basicas en cuyo seno se
desarrollan actividades para proveer productos y servicios los cuales son organizados en forma de
proyectos.

Una nueva vision tanto de las actividades (proyectos, y las propias organizaciones) como de los
resultados (productos, servicios) incide en el concepto de ciclo de vida, es decir la consideracion
global de todas las etapas que recorren estas entidades desde que son creadas hasta que terminan
su vida util.

La consideracion del ciclo de vida y los recursos del ciclo de vida para las distintas entidades
involucradas en los procesos productivos (productos y servicios; proyectos y las propias
organizaciones), constituye una de las bases fundamentales en las que se apoya el nuevo concepto
de ingenieria concurrente. Esta nueva perspectiva globalizadora es el punto de partida de
metodologias mas eficientes basadas en actividades colaborativas en el marco de organizaciones
en red (empresa difusa, empresa extendida).
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El éxito economico de las organizaciones depende de su habilidad para identificar las nece-
sidades del mercado y desarrollar productos que cumplan con los requerimientos a bajo co-
sto y en el menor tiempo. Para poder llevar a cabo de la manera mas eficiente este proceso
de desarrollo de los productos se han desarrollado diferentes modelos del proceso de dise-
fio, es decir, mapas o representaciones de las fases de actividades que son necesarias para
llevar a cabo la labor del disefio con sus interrelaciones. En este capitulo se realiza una re-
vision de los diferentes modelos del proceso de disefio y su evolucion hacia modelos para el
diserio concurrente. Su utilidad va desde sus aplicaciones en docencia hasta su importancia
para poder realizar una planificacion estructurada del proceso de desarrollo sin limitar los
aspectos creativos, de manera que se dejen el minimo o ningun factor al azar para dar una
mayor garantia de éxito en su ejecucion.

2.1 Introduccion

En la nueva economia global, las tendencias sugieren que la ventaja competitiva la tendran
aquellas compaiiias capaces de desarrollar productos rapidamente con alto enfoque al cliente. Las
metodologias para el disefio y desarrollo de productos constituyen un marco flexible con el cual se
encaminan los esfuerzos del equipo de disefio hacia la consecucion de estos objetivos,
brindandoles las herramientas de toma de decisiones y de evaluacion; por tal razén, este capitulo
tiene como finalidad el estudio de las metodologias de disefio y su evolucion hacia los entornos de
desarrollo concurrente y colaborativo muy adecuados a estos nuevos condicionantes del mercado.

En la siguiente seccion de este capitulo se hace una revision tanto de los modelos clasicos de
diseno (modelos de etapas del proceso de disefio) como de algunos actuales, modelos del proceso
de desarrollo, los cuales comprenden el disefio propio del producto, asi como la planificacion y el
lanzamiento de las actividades de produccion y comercializacion; por lo tanto, los mismos
entregan algunas de las primeras contribuciones para el disefio integrado de producto y proceso.

A continuacion, en el tercer apartado se presenta una evaluacion de acuerdo al contenido de los
modelos, a partir de la cual se ha configurado un nuevo modelo para la integracion de métodos y
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herramientas en las actividades de disefio de nuevos productos, denominado modelo de referencia
que comprende el desarrollo integrado de productos, procesos y sistemas de fabricacion.
Finalmente en el cuarto apartado se describe con detalle el modelo propuesto

2.2 Evolucion de metodologias, técnicas y herramientas de disefio

La dinamica de los mercados actuales exige que los productos sean disefiados con un alto enfoque
en los requerimientos del cliente con el objetivo de sostener o incrementar su posicionamiento en
el mercado. En los modelos clasicos de disefio (modelos de etapas) los requerimientos se traducen
en especificaciones del producto que representaran la base para la realizacion del disefio. Sin
embargo, los ingenieros de disefio han observado la necesidad de contar con metodologias
definidas que les faciliten este proceso. Como consecuencia se han desarrollado técnicas y
herramientas genéricas que facilitan las tareas del equipo de disefio, por ejemplo, recolectar
informacion [Revelle, 1998], generar conceptos [Leon, 2002] y evaluar disefios [Kochan, 1995].

Las primeras teorias de disefio surgen hacia el afio 2500 AC en Egipto con el papiro de Eber, el
cual se considera el primer manual de disefio para la elaboracion de jabon. En la época moderna
aparecen otras publicaciones relevantes en Inglaterra con Isaac Newton (1669) y en Alemania
con Leonhard Euler (1753) y la primera aplicacion de mecanismos Newtonianos a andlisis de
ingenieria. En EUA Miles (1947) desarrolla el método Analisis de Valor, y Zwicky (1948)
desarrolla el Método Morfologico de Andlisis y Construccion en el cual se considera la primera
herramienta sistematica para la creatividad. De manera paralela en Rusia, Altshuller desarrolla la
Teoria de Solucion de Problemas de Inventiva [tomado de Otto y Wood, 2001].

El analisis de la literatura especializada permite distinguir dos tipos de modelos, cada uno de los
cuales se aplica sobre un determinado 4mbito y aporta una vision especifica sobre una dimension
diferente de las actividades relacionadas con el disefio y el desarrollo de productos como de sus
sistemas productivos:

* Modelo del ciclo basico de disefio: incluye las actividades bésicas que se dan en todas las
etapas o fases del proceso de disefio

* Modelos de etapas: tanto para el disefo (clasicos) como para el disefio mismo y otras etapas
de desarrollo (modelos actuales)

Modelo del ciclo basico de diseino

Forma especifica del método general de resolucion de problemas orientado a la resolucion del
problema de disefio. Es un ciclo fundamental que se puede aplicar de forma iterativa a distintas
etapas (iniciales, intermedias o finales) del proceso de disefio. Existe una excelente descripcion
del ciclo basico de disefio en las obra de [Roozenburg & Eekels, 1991], asi como en la de [Riba,
2002]. Las actividades que integran este ciclo bdsico son: analisis, sintesis, simulacion y
evaluacion.

Modelos de etapas

Actualmente existen una gran cantidad de metodologias para el disefio de productos. Sin
embargo, en este capitulo haremos una revision de las metodologias de disefio de ingenieria
clasicas que han servido de referencia a las subsecuentes. Los modelos de disefio, sean clésicos o
actuales, son una combinacion de arte y ciencia. Algunos métodos cientificos son usados para
asegurar que el producto haga uso efectivo del espacio, los materiales, las interacciones entre las
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partes y sobre todo, para apuntar al logro de todo lo anterior a un costo atractivo para los
potenciales compradores.

El estudio citado se realiza en primer lugar paran los modelos que se centran en el proceso de
disefio (clasicos) y en segundo lugar, aquellos que incluyen otras etapas del proceso de desarrollo.
Estos ultimos se abordan en dos grupos los desarrollados en los centros de investigacion y luego,
los utilizados en las empresas como una particularizacion o adaptacion de los mismos.

Modelos de etapas del proceso de diserio (clasicos).

Se agrupan aqui un conjunto de modelos clasicos que en su mayor parte comprenden solo el
diseno del producto y establecen las etapas del problema a resolver y la secuencia mas recomen-
dable para llevarlas a término. Fundamentalmente se establecen las etapas de especificacion,
diseno conceptual, disefio de materializacion y disefio de detalle. Esta aproximacion la adoptan,
entre otros, [Pahl & Beitz, 1977], [French, 1981], la norma de los ingenieros alemanes VDI 2221
entre otros.

Analizando las metodologias de disefo clasicas, tales como [Pahl & Beitz, 1977], [Pugh, 1991],
[Ullman, 1992] y la guia alemana [VDI 2221/2222, 1973] a pesar de que las fronteras entre las
fases es en general difusa y no todas ellas son abordadas de forma explicita por estas
metodologias, podemos decir que globalmente pueden ser enmarcadas dentro de cuatro fases en el
proceso de disefio, las cuales se definen a continuacion (tabla 2.1):

* Ideacion. En esta fase se hace una definicion de las necesidades del mercado y se definen los
requerimientos del producto. Actualmente estas actividades se realizan generalmente por areas
como mercadotecnia. También se realiza un plan detallado de trabajo que permite identificar la
concurrencia entre las actividades.

* Desarrollo Conceptual y Bdasico. En la fase de Diseflo Conceptual se desarrollan las alterna-
tivas de solucion sobre el producto funcional. Para lograr esto, se realizan actividades de
andlisis que permiten comparar productos analogos o principios basicos que pueden ser de
utilidad en el desarrollo del concepto; actividades de sintesis, que integraran los principios o
ideas para generar las alternativas conceptuales; y actividades de simulacion y evaluacion para
estimar el comportamiento de las alternativas generadas y seleccionar las mejores. Segiin Pahl
y Beitz (1977) asi como de acuerdo con la guia alemana VDI 2221, en la etapa de Disefio
Bésico o de Materializacion (Embodiment Design) se determina la estructura constructiva del
producto o sistema, lo que significa definir la composicion y organizacion de los modulos (o
subensambles) y sus especificaciones para que a partir de ello se pueda proceder al disefio de
detalle de las piezas o componentes [Riba, 2002]

* Desarrollo Avanzado. Involucra todas las actividades que ofrecen como resultado documentos
de ingenieria detallados que son la base para la fabricacion del producto; es importante anotar,
que en muchos de los modelos clésicos esta etapa se denomina Disefo de Detalle.

» Lanzamiento. En esta fase se fabrican prototipos para evaluar el disefio e inclusive, se disefa el
proceso de produccion y se comienza con la manufactura del producto. Sélo algunos de los
modelos clasicos estudiados como se aprecia en la tabla 2.1 abordan esta fase.
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Tabla 2.1 Metodologias clésicas para el disefio del producto

FASE Pahl y Beitz Pugh Ullman VDI 2221/2222
[1977] [1991] [1992] [1973]
Mercado Establemml.ento
. ., de la necesidad . .,
., Clarificacion de la Clarificacion
Ideacion Desarrollo / Pla-
tarea . ., ., de la tarea
Especificacion neacion de las
especificaciones
Disefio Disefio
Desarrollo 'co~ncep’tu'al Disefio del Desarrollo de conceptual
Conceptual y Disefio Basico o concento Concentos
Basico de Materializa- p p Disefio de forma
cion
Desarrollo Disefio detallado | Disefio detallado Disefio del pro- Disefio detallado
Avanzado ducto
Manufactura Produccion
Lanzamiento No considerada Servicio No incluida
Ventas .
Retiro

La evolucion de los requerimientos del mercado y el hecho de que las especificaciones de disefio
se hicieran mas estrictas, fueron el motor o causa de la evolucion de las metodologias de disefio.
Por lo tanto, una consecuencia de todo esto fue el poder representar los requerimientos de los
clientes por medio de estandares que facilitaron la comunicacién, a través del desarrollo de una
tecnologia capaz de modelar geometrias y propiedades de ingenieria lo que hasta hace pocos afios
era impensable. Del mismo modo, los procesos de manufactura evolucionaron permitiendo la
fabricacion de productos mas complejos acordes con la diversidad de los usuarios y sus
exigencias.

Modelos de etapas del proceso de desarrollo.

Como un resultado de la mayor complejidad de los problemas y considerando el hecho de que el
¢éxito de un producto depende en gran medida de la administracion del proceso de disefio
(integracion y organizacion del equipo de disefio, documentacion, definicion de los programas de
trabajo y calendarios) se hizo imprescindible la creacion de nuevas herramientas de apoyo para
facilitar su solucidn y la estructuracion de este proceso, siendo conveniente que a partir de las
metodologias clésicas de disefio, iniciara una evolucion a través de la integracion de teorias como
Ingenieria inversa y el Seis Sigma, es decir, esta evolucion se ha concentrado en los métodos y
herramientas que se emplean en el proceso de diseno.

Esta evolucion tom6 como base los modelos clasicos de disefio que sirvieron de referencia para
que empezaran a desarrollar otros modelos que incluyeran otras etapas del desarrollo de
productos. De hecho en este apartado se refiere a modelos que comprenden tanto el disefio del
producto como la planificacion de las actividades de produccion y comercializacion hasta el inicio
de su fabricacion e incluye etapas como el estudio de mercado, la planificacion estratégica, el
disefio del producto y del proceso, la fabricacion de los medios de produccion y el lanzamiento de
la fabricacion y la comercializacion. Una de la primeras aproximaciones que fue adoptada, entre
otras, es la [Archer, 1971] que desarroll6 un modelo de etapas secuenciales para el disefio y
desarrollo; mientras que algunos modelos actuales son mas completos y ya incluyen matices
concurrentes, se citan a continuacion.
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Autores como [Otto y Wood 2001] y [Yang y El-Haik 2003] han desarrollado modelos
innovadores para el proceso de disefio. La diferencia entre los modelos clasicos con la metodologia
de [Otto y Word, 2001] se observa en la integracion de herramientas que permiten ofrecer un valor
agregado al producto. En el caso de [Yang y El-Haik, 2003], se integran también las etapas de
DFSS (Design for Six Sigma) intentando crear una metodologia de Disefio de Producto con un
enfoque en teoria de calidad. Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Metodologias actuales de disefio de producto

Otto y Wood Yang & El-Haik
FASE [2001] [2003]
. Ingenieria Inversa (Investigacion, Identificacion de los

Ideacion L . o

Prediccion e Hipotesis). requerimientos (1)
Desarrollo Conceptual . _—

y Bésico Modelado y Analisis (Modelos del Caracterizacion del disefio (C)
Desarrollo disefio y Analisis del disefio). Optimizacion del disefio (O)
Avanzado

Lanzamiento Redisefio (Parameétrico, Validacion del disefio. (V)

Adaptativo y Original)

Considerando la diversificacion de tecnologias en el mercado y tomando como base las
disciplinas de ingenieria actuales, es posible dividir las metodologias de disefio de acuerdo al tipo
de producto, es decir: mecanicos, eléctricos/electronicos y software. De estas disciplinas surgen
combinaciones como productos electromecdnicos o mecatronicos (integracion de mecénica,
electronica y software). En consecuencia, surge como un reto para las nuevas metodologias la
correcta integracion de las metodologias para que puedan ser utilizadas en forma concurrente.

Ademas de las teorias de disefio mencionadas anteriormente, las empresas han definido sus
propios procesos de desarrollo de productos en los cuales se enfatiza en los aspectos claves de
cada compafiia para su éxito en el mercado y en la naturaleza de sus productos. Estos modelos
representan adaptaciones de las metodologias mencionadas anteriormente para un producto en
especifico, donde se da mayor importancia al aspecto de produccion.

Analizando los Procesos de Desarrollo de Productos utilizados actualmente por las compaiias es
posible observar que sus metodologias pueden ser enmarcadas en la misma estructura de cuatro
fases derivada del analisis de los modelos clésicos. La diferencia es la orientacion particular de las
mismas de acuerdo con las estrategias de cada negocio o con los enfoques de calidad existentes en
la compania. Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 2.3.

Todas estas metodologias analizadas forman parte de tres grupos de metodologias para el
desarrollo de productos: clasicas, modernas y adaptaciones realizadas por algunas compaiiias.
Para finalizar la seccion se presentan los resultados de una evaluacion de estas metodologias de
acuerdo con los siguientes criterios (Tabla 2.4):

e Alcance en el ciclo de disenio de productos. Si la metodologia cubre las 4 etapas de disefio
de producto definidas (Ideacion, Desarrollo Conceptual y Basico, Desarrollo Avanzado y
Lanzamiento). Los simbolos usados en la tabla comparativa son: () si la metodologia no
incluye la fase, (-%) si la metodologia incluye la fase pero esta descrita pobremente y (%)
si esta incluida y explicada ampliamente.

INGENIERIA CONCURRENTE. UNA METODOLOGIA INTEGRADORA 25



SECCION I: FUNDAMENTOS 2. EVOLUCION DE LOS MODELOS DEL PROCESO DE DISENO

e Actividades cubiertas. Califica a las metodologias en funcion de si poseen o no activida-
des de Anélisis, Sintesis y Evaluacion. Los simbolos usados son: () si la metodologia no
incluye esa actividad, (%) si esta incluida.

o Descripcion detallada de actividades. El flujo de la informacion del producto, aspectos
organizacionales y los métodos utilizados en cada fase. Los simbolos usados son: () si la
metodologia no incluye ese aspecto, (-%) si lo incluye pero esta descrito pobremente, (%)
si lo incluye y esta explicado, (% %) si lo incluye y esta explicado ampliamente.

Tabla 2.3 Metodologias de disefio en la industria

SCHNEIDER
FASE XEROX MICROSOFT FORD ELECTRIC
. Disefio electro- Disefio de Disefio de  inge- DISC’IIO .de equipo
Tipo . . eléctrico y de
mecanico Software nieria N
automatizacion
Plan de ataque de Especificacion
Ideacion mercado y tecno- | (Idea, Jugafllores y Disefio del Ideacion
logia Planeacion) roduct
Desarrollo Definicion del Cédicos procucto Desarrollo
Conceptual y | productoy tecno- & Disefio del Conceptual y
. , (Desarrollo) T
Basico logia entregable proceso Basico
Desarrollo Disefio del pro- Estabilizacion Desarrollo
Avanzado ducto (Pruebas) Avanzado
Demostracion y Manufactura Aprobamgn .
. Apariencia Piloto
Lanzamiento entrega del pro- (Ventas y . o .,
Disponibilidad Producciéon
ducto Soporte) .
Lanzamiento.
Division de un
Uso de los méto- producto comple- Concepto de con-
Enfasis dos y herramien- Jo en subsistemas. pto dc
tas Enfocado en currencia
DFM

Modelo para el desarrollo integrado de productos, procesos y sistema de fabricacion

Finalmente en el tercer y cuarto apartados de esta seccion del capitulo, se describe un nuevo
modelo configurado a partir de los modelos previos y de los requerimientos no sélo para la
integracion del disefio de producto y del proceso, sino ademas para la integracion del disefio del
sistema de fabricacion, lo que obviamente propicia el desarrollo concurrente y colaborativo.
Dicho modelo fue desarrollado en el Centro de Sistemas Integrados de Manufactura del ITESM
en Monterrey, México. Por otro lado, es importante anotar que existe un modelo genérico previo,
de naturaleza algo semejante formulado por [Ulrich & Eppinger, 2003] en las universidades de
Pensilvania y en el MIT, pero mas limitado porque solo se aborda la integracion del disefio de
producto y de proceso, pero no la del sistema de fabricacion. El modelo de referencia desarrollado
se describe en las secciones 3 y 4.
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2.3 Integracion de las herramientas y métodos en el proceso de desarrollo de
productos

El disefio de un producto es un proceso cuya extension temporal varia dependiendo de la
complejidad del producto, sin embargo, al seguir una metodologia, este proceso puede ser
acortado en tiempo, dado que la informacion puede recolectarse y gestionarse de una manera mas
organizada sin sacrificar el cumplimiento de los requerimientos del cliente.

El desarrollo de productos puede ser visto como un proceso de transformacion de informacion,
donde se parte de informacion importante recolectada, y se obtienen algunas conclusiones o
definiciones a partir de dicha informacion. En este proceso, el disefiador tiene la responsabilidad
de definir correcta y claramente los pardmetros, caracteristicas, atributos y toda la informacion
que sera util en la definicion del producto. Esto se da en las primeras actividades del proceso de
desarrollo del producto, para obtener todas las especificaciones del producto a ser disefiado, las
cuales deben estar claramente establecidas y entendidas por todos los miembros del equipo de
disefio. Posteriormente, actividades creativas se desarrollan en el proceso, para proponer una
geometria detallada acorde con las restricciones, con el material adecuado, y con ciertos aspectos
que resultan relevantes para el proceso de produccion. Estas actividades que se dan en todas las
fases del proceso de disefio de productos, y que constituyen el ciclo basico de disefio [Riba, 2002],
pueden clasificarse en tres grandes grupos:

e Actividades de Analisis: representan la descomposicion de algo complejo en sus elemen-
tos, el estudio de estos elementos y sus interrelaciones. Las acciones que lo definen son:
identificacion, definicidn, estructuracion y ordenamiento.

e Actividades de Sintesis: representan la union de elementos para producir nuevos efectos y
demostrar que tales efectos crean un nuevo orden. Involucran la investigacion y el descu-
brimiento, la composicion y la combinacion. Una caracteristica esencial de todo disefio es
la combinacion de descubrimientos individuales o subsoluciones en un sistema funcional
completo, es decir, la asociacion de componentes para formar un todo. Aqui también debe
procesarse la informacion recolectada durante las actividades de andlisis.

e Actividades de Evaluacion: representan la fase de definicion en el problema o proceso de
disefio que se esta resolviendo. Las combinaciones o composiciones definidas en las acti-
vidades previas deben ser evaluadas para elegir aquella que satisfaga de mejor manera el
patrén de desempefio deseado en la solucion y definido por los requerimientos; asi como
estas permiten definir las acciones correctivas a través del uso de algunas técnicas y mé-
todos. Los insumos para las actividades de evaluacion pueden ser obtenidos a partir de ac-
tividades previas de simulacion.

Para llevar a cabo estas actividades existe un gran nimero de métodos y herramientas que aportan
valor agregado, por lo tanto, resulta conveniente clasificar algunos de los métodos ttiles para cada
fase y actividad de acuerdo con su empleo a lo largo de las cuatro fases de disefio ya establecidas.
Estos métodos deben ser seleccionados y adaptados a las necesidades del disefiador dependiendo
del tipo de producto y de los resultados deseados.
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Tabla 2.5 Clasificacion de Métodos y Herramientas de soporte al proceso de disefio

Analisis

Sintesis

Evaluacion

Ideacion

Curva S del producto
Analisis competitivo
Entrevistas al cliente

Focus Group
Cuestionamientos técnicos
Cuestionarios contextuales
Analisis de Usuario Lider
Técnica Delphi,

Etnografia del producto,

JAD (Joint Application Design)

Lluvia de ideas

Perfil del usuario
Sesiones de creatividad
Modelo Klein

Evaluacion de Riesgos
Tablas de Pugh

VOA (Analisis de Oportu-
nidad de Valor),
Inteligencia Competitiva

Desarrollo Conceptual y

Basico

Contextual inquiry

TRIZ,

Modelo de Kano
Diagramas de Afinidad
Sesiones de Creatividad
Descomposicion Funcional
Diagramas de Analisis,
Diagramas de clase, (UML)

Lluvia de ideas,

Osborn’s checklist

QFD

Cartas morfologicas

Matriz de sintesis

IDEFO0

Diagramas entidad-relacion
(ERD),

Diagramas de flujo de datos
(DFD),

Casos de Uso

Diagramas de Robustez

Evaluacion de concepto
(exploratory, assessment,
validation, comparison)
Ponderacion y ranking
Idea log

Estudios Trade-Off
Convergencia controlada
VOA (Value Opportunity
Analysis)

Lluvia de ideas

Analisis de ingenieria de

° TRIZ valor
= Diagramas de restricciones | Disefio Axiomatico,
E espaciales, AMEF
:1 Matriz morfologica, Modelos matematicos,
o Prototipos rapidos Modeladores de solidos, Analisis de Tolerancias,
=é TRIZ DFM, DFA, DFX
A Modularidad CAE
g Disefio de Experimentos Calculos de eficiencia en el
R Diagramas de secuencia disefio
Diagramas de colaboracion | Cddigos de analisis
é § ) L. Tablas de Pugh
£ .8 | Prototipos rapidos Modeladores conceptuales DOE
- £

Modelo integral de Desarrollo de Productos

Se ha desarrollado un modelo integral de DP con actividades definidas para cada una de las cuatro
fases, el cual, incluye algunos métodos que son considerados bésicos para el disefio sin importar
el tipo de producto. Se han clasificado los productos en tres categorias: mecénicos, eléctricos-
electronicos y de software. En este modelo pueden identificarse las actividades segun sean de
analisis, sintesis y evaluacion, lo que permite dirigir el razonamiento de los disefiadores con base
en las actividades del ciclo basico de disefo.
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Este modelo especialmente para la fase de Desarrollo Conceptual y Basico posee actividades con
objetivos idénticos pero con resultados ligeramente diferentes de acuerdo con el tipo de producto
que se este desarrollando. Mientras que en las fases de Desarrollo Avanzado y Lanzamiento los
métodos y herramientas son necesariamente diferentes debido a lo complejo que resulta el
sintetizar y evaluar productos con caracteristicas tan distintas. Por lo tanto, a medida que los
productos se vuelven mas complejos se requiere profundizar en el conocimiento de ciertas areas
especializadas y desarrollar herramientas potentes pero con una reducida area de aplicacion.

Seria imposible definir un modelo con métodos y herramientas que pudiera satisfacer el Proceso
de Desarrollo para todos los productos, a menos que este incluyera todas las herramientas
posibles, dentro de las cuales algunas pueden tener objetivos que pueden ir en contravia; por esta
razon, un modelo de referencia debe indicar las actividades que deben realizarse, mencionando
s6lo los métodos basicos en el Proceso de Desarrollo, pero a la vez permitiendo la seleccion e
integracion de métodos especializados que nos apoyen a lograr el objetivo de cada fase de diseno.

Analisis ‘ Sintesis ‘ Evaluacién
I I i
‘ Ideacion g—ﬂ Alternativas de Producto g—ﬂ Evaluacion/Seleccion del Producto ﬂ
c Definicion del Producto / J H
0 ‘ Requerimientos del Mercado Planeacion del Producto \ B
8 ‘ Andlisis Competitivo Especificaciones Técnicos g—» QFD
8 ‘ Andlisis de Patentes y Copyright Requerimientos Técnicos
- Revisién de Requerimientos Técnicos g
Evaluacion competitiva (.
>
‘ Funcién del Producto g—ﬁ Descomposicion Funcional w]
o ‘ Generacion de Ideas Seleccion de la idea g “HH m
3 0
g ] ‘ Principios/Objetos de Solucion g—» Diagramas y Matriz Morfolégica I':F1
]
g o Alternativas de Conceptos H Seleccion de Conceptos A
e Solucionar contradicciones ;
Conceptos ] =
T m
23 z
o PRODUCTOS MECANICOS ]HH ;
& S
2 s e
a<

PRODUCTOS ELECTRONICOS

PRODUCTOS DE SOFTWARE

PRODUCTOS MECATRONICOS HH

Lanzamiento

( ACTVIDADES _J)|  RESULTADOS |

Figura 2.1 Modelo Integral de Desarrollo de Productos

Problemas tipicos en el uso de metodologias de disefio

Algunos de los problemas que se suscitan al usar metodologias se deben a que las mejores
metodologias pierden impacto cuando no son usadas efectiva y eficientemente. Generalmente,
esta insuficiencia es el resultado del uso de demasiadas o del mal empleo de las herramientas.

Existen gran variedad de soluciones, practicas, métodos y herramientas que han sido desarrollados
para resolver problemas o mejorar la efectividad y eficiencia en el desarrollo de productos. La
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dificultad esta en seleccionar e implementar la combinacion correcta de soluciones y medios que
mejor se ajusten a un problema particular de desarrollo de producto considerando sus inconve-
nientes, restricciones, propositos, procesos, organizacion, productos y contextos especificos.
Algunas de las razones por las cuales la combinacién elegida de metodologias no es exitosa son
las siguientes:

o FEleccion incorrecta de métodos y herramientas. Aun cuando los métodos que soportan el
proceso de disefio pueden llamarse genéricos, se han desarrollado para ser aplicados a
problemas especificos; por lo tanto, deben utilizarse en un contexto adecuado.

e Promocion. Estas herramientas deben ser promovidas por la administracion pero deben
ser ajustadas a las necesidades del usuario e incluidas en su entorno laboral.

e Orientadas al Usuario. Estos métodos se aprenden utilizandolos, por lo tanto, deben ser
ajustados a la situacion especifica de cada compaiiia.

o Trabajo extra. Algunas herramientas son vistas como “requisito” y no como soporte real para
la ejecucion de sus actividades ya que implican un cambio en los habitos del disefiador.

e Gran cantidad. Es mejor tener pocas herramientas bien conocidas y utilizadas que mu-
chas que no son utilizadas o mal utilizadas.

Es evidente la necesidad de las actividades genéricas como las de analisis, sintesis, simulacion y
evaluacion en cada fase del Proceso de Desarrollo de Productos para dirigir el razonamiento y los
esfuerzos del equipo de disefio al logro de los objetivos; pero a la par es necesario e importante el
definir los métodos y herramientas a considerar que permitan lograr un desarrollo eficiente, eficaz
e integral; y que en si mismos, constituyan un modelo de referencia para el desarrollo integral de
productos. Del mismo modo, es un requisito inexorable que la arquitectura de dicho modelo, deba
permitir la adecuacion o la configuracion de las metodologias en concordancia con la situacion
particular de cada organizacion.

2.4 Desarrollo integrado de producto, proceso y sistema de fabricacion

En esta seccion se propone un Modelo de Referencia a partir del cual es posible la configuracion
de modelos particulares para su implantacion en las organizaciones con el fin de posibilitar la
integracion de los procesos de desarrollo de producto, procesos y sistemas de fabricacion, con
independencia del sector industrial a que pertenezca la organizacion, pero enfocandose sobre
aspectos especificos de la misma, como sus oportunidades de mercado, conocimientos,
restricciones tecnoldgicas y objetivos comerciales.

El concepto de Desarrollo Integrado de Producto y Proceso

El Desarrollo Integrado de Producto y Proceso (DIPP) es un reto que implica la gestion,
integracion y optimizacion de las actividades de disefio, manufactura y mantenimiento de un
producto, a través del uso de equipos multidisciplinarios [OUSD 1998].

Antes de explicar el Modelo de Referencia es necesario definir su alcance dentro del Ciclo de
Vida del Producto. En este sentido, el Modelo de Referencia se centra en las actividades de
ingenieria incluyendo tres ejes como se aprecia en la figura 2.2:

e Procesos los que se dan durante el desarrollo de un proyecto de ingenieria, ya sea para:
Desarrollo de Producto, Desarrollo del Proceso y Desarrollo del Sistema de Fabricacion.
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e Etapas son estados o fases asociadas al nivel de evolucion de los procesos: Ideacion, De-
sarrollo conceptual y Basico, Desarrollo Avanzado y Lanzamiento.

o Entregables (Tollgates) son resultados especificos obtenidos al final de cada etapa para un
proceso dado, por ejemplo, los documentos de Disefio Detallado son entregables (tollga-
tes) de la etapa de Desarrollo Avanzado en el Proceso de Desarrollo del Producto.

De;:;zll::c::el De:&;;rg;lsoodel Desarrollo del Sistema de Fabricacion
Transferencia de Transferencia de Disefio de
Definicién Especificacion de Producto Tecnologia Magquina
Ideacion del producio Componentes

Individuales
Especificacion de Componentes Individuales

Desarrollo Disefio Conceptual Disefio Conceptual

Conceptua v g o e S e v
y Basico Especificaciones quip Especificaciones
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Figura 2.2 Representacion de las etapas de ingenieria en el Ciclo de Vida del Producto

El Desarrollo del Sistema de Fabricacion puede involucrar o combinar tres subprocesos
diferentes: (a) Transferencia de Producto: cuando el componente es una parte estindar o es
manufacturado a través de un proceso convencional para el cual hay un proveedor disponible que
cumple con los requerimientos de calidad, costo y tiempo de entrega; (b) Transferencia de
Tecnologia: cuando el componente debe ser manufacturado por un proceso convencional para el
que se cuenta con un proveedor adecuado de la tecnologia, siendo necesario desarrollar el proceso
de manufactura utilizando esta tecnologia disponible; y (c¢) Desarrollo de maquinas y
equipamientos: cuando el componente a ser manufacturado no es estandar y exige para su
fabricacion el uso de tecnologias no convencionales que no estan disponibles, y por lo tanto, es
necesario desarrollar un nuevo equipamiento para fabricar el componente.

Basados en la definicion previa, se han desarrollado multiples metodologias para la implemen-
tacion de conceptos de DIPP, entre otros: [Lee et. al. 2003], [Mervyn et. al. 2003], [Yan and Zhou
2003], [Song et. al. 2001] y [Swink et. al. 1996]. Sin embargo, estas metodologias presentan las
siguientes deficiencias: (a) Aunque Proponen métodos y herramientas para soportar el DIPP, en
cuanto a nivel de integracion de métodos y herramientas se limitan a: intercambio de informacion
entre Etapas y Procesos o intercambio de informacion entre Procesos Unicamente para algunas
etapas especificas; y (b) La ausencia de capacidad para que la metodologia integre métodos y
herramientas a lo largo de todos los Procesos y Etapas del Ciclo de Vida del Producto. Por lo
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tanto, se ha propuesto un Modelo de Referencia [Aca 2004] que cumple con estas caracteristicas y
se describe completamente en la siguiente seccion.

Definicion del Modelo de Referencia y Configuracion del Modelo Particular

El Modelo de Referencia para el Desarrollo Integrado de Producto, Proceso y Sistema de
Fabricacion (DIPPF) propuesto, constituye una representacion completa de las etapas de
ingenieria llevadas a cabo dentro del Ciclo de Vida del Producto. El Modelo de Referencia
propuesto se describe a través de tres ejes (figura 2.2): (a) Procesos: Desarrollo de Producto,
Proceso y Sistema de Fabricacion; (b) Etapas: Ideacion, Desarrollo conceptual y Basico,
Desarrollo Avanzado y Lanzamiento; y (c) Actividades: tareas especificas que deben ser
ejecutadas para completar una etapa.

Instanciacion

Recursos
Organizacién
Informacion
Funcion

Modelo de  Modelo
Referencia Particular

o
PO
O
's\\ (o} Evaluacion
OV
¥
OQ)’ Sintesis
Analisis
Ideacion
(/7]
E Desarrollo Basico
<
E Desarrollo Avanzado
Lanzamiento
Desarrollo del Desarrollo del Desarrollo del
\{ Producto Proceso Sistema de Fabricacion
PROCESOS

Figura 2.3 Modelo de Referencia para el Desarrollo Integrado
de Producto, Proceso y Sistema de Fabricacion (DIPPF)

Las propiedades del Modelo de Referencia son:

e Configurabilidad: capacidad de ser configurado en Modelos Particulares para conseguir
una meta especifica dentro del Ciclo de Vida del Producto, tomando en cuenta aspectos
de las compaiias, tales como: mercado, conocimiento y tecnologia.

e Robustez: debido a que esta basado en una libreria de métodos y herramientas comproba-
dos para garantizar el flujo de informacion entre las etapas del proceso de desarrollo faci-
litando la colaboracion entre ingenieros de disefio y manufactura.

o [ntegracion: capacidad para adoptar nuevos métodos y herramientas de diferentes disci-
plinas (por ejemplo: mecanica, informatica) e integrarlas permitiendo configurar Modelos
Particulares para diferentes industrias.
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Un Modelo Particular se define como la instanciacion del Modelo de Referencia y es construido
utilizando tanto actividades como bloques basicos o unidades de construccion. Dentro de este
modelo, las actividades deben ser modeladas de acuerdo a cuatro puntos de vista complementarios
[Vernadat 1996]: (a) Funcién: representa a las funciones de la empresa y su comportamiento; (b)
Informacion: representa a los objetos de la empresa y sus elementos; (c) Recursos: representa los
medios de la empresa, sus capacidades y su administracion; y (d) Organizacion: representa los
niveles de organizacion, autoridad y responsabilidad dentro de la compaiiia.

Para que los conceptos de DIPPF sean implementados en una compaiiia, es necesario configurar
el Modelo Particular a partir de la Arquitectura basica del Modelo de Referencia. E1 Modelo
Particular es un conjunto de actividades que representa el desarrollo de productos, procesos y
sistemas de fabricacion dentro de la compaiiia. La configuracion del Modelo Particular se realiza
en tres fases:

e Fases [ — Definicion del Proyecto: durante esta fase se identifican los requerimientos de la
compafiia y se define el alcance del proyecto de acuerdo a la representacion propuesta del
Ciclo de Vida del Producto.

e Fase Il — Definicion de Secuencia de Actividades: una vez que el proyecto ha sido defini-
do, el Modelo de Referencia debe ser desglosado en Actividades para evaluar cada una de
ellas y seleccionar aquellas que seran ejecutadas para cumplir con los requerimientos de
la compaiiia.

e Fase IIl — Mapeo de la Secuencia de Actividades: una vez que las actividades han sido
seleccionadas es necesario trasladar cada uno de los puntos que describen a las activida-
des (Funcién, Informacion, Recursos y Organizacion) del dominio del Modelo de Refe-
rencia al dominio del Modelo Particular.

2.5. Conclusiones

Aunque existe una vasta literatura sobre los modelos del proceso de disefio, este documento es
valioso porque aporta una revision de la evolucion de los modelos clasicos del proceso de disefio
hacia modelos de referencia para el desarrollo integrado de producto (Producto, proceso y sistema
de fabricacion).

En el documento se describe con detalle un modelo de referencia genérico para el desarrollo de
producto: El cual puede ser configurado y particularizado segun las necesidades especificas de
cada organizacion, considerando las herramientas y los métodos que mas le convengan segin la
actividad, en tres escenarios de desarrollo disefio de producto, de proceso y de sistema de
fabricacion.

Del mismo modo, se muestra el acoplamiento entre los modelos del proceso de disefio y las
teorias de calidad. Finalmente en este tltimo apartado, se plantea la factibilidad de complementar
el modelo de referencia, considerando la integracion de las fases de planificacion de productos y
de comercializacion para cubrir todas las actividades relacionadas con el desarrollo de productos
al interior de una organizacion.
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El primer objeto de este capitulo es describir los conceptos de familia, portafolio y gama de
productos como tipos de agrupaciones de productos que conviven e interaccionan en un
mismo momento (dimension sincronica).

En los ultimos arios, en la literatura especializada en diserio y desarrollo de productos aparecen
con cierta frecuencia los conceptos de familia de productos y de portafolio de productos, a me-
nudo confundiendo uno con otro. En el texto se hace una distincion entre estos conceptos en base
a diferenciar las etapas de origen (u originacion) y las etapas de destino (o destinacion) de un
producto.

Este nuevo marco de referencia lleva a la extension de los conceptos de familia y de portafolio
en otro concepto mas amplio, la gama de productos, que tiene un indudable interés en la con-
cepcion y planificacion de los productos que conviven e interaccionan en el ambito de una ac-
tividad, mas alla de los fabricados por una empresa. La gama de producto constituye una
perspectiva altamente innovadora para el diserio del portafolio de producto de una empresa.
El capitulo termina con unos ejemplos sobre el planteamiento de la gama de producto en
dos campos de actividad (la lavanderia para colectividades, y la fotografia digital) para fi-
nalizar con unas conclusiones.

3.1 Introduccion

En los tltimos afios, la ingenieria concurrente ha venido poniendo el énfasis en el punto de vista
del ciclo de vida (dimension diacrénica, a lo largo del tiempo) de los productos o sistemas. Esta
perspectiva propugna que la concepcion y el disefio de un producto o sistema que no se limite
simplemente a dar respuesta a los requerimientos de su funcion principal durante su uso (para el
que ha sido creado) sino también a los requerimientos de las restantes etapas de su ciclo de vida
(desarrollo, fabricacion, distribucion, transporte, comercializacion, mantenimiento y fin de vida).

Sin embargo, raramente un producto se origina como elemento singular y, mucho menos, se
utiliza de forma aislada de otros productos. Por lo tanto hay una segunda perspectiva en la
concepcion y diseno de un producto que se centra en su interaccidn con otros productos
(dimension sincrénica, en un mismo momento), la cual puede proporcionar el doble beneficio de
optimizar los costes de produccion y de facilitar lo mejor posible su adaptacion a las necesidades
de los distintos usuarios y clientes durante su utilizacion.

La preocupacion por las interrelaciones entre los productos (la irrupcion de la dimension
sincronica es mas reciente que la introduccion de la dimension diacronica, o de ciclo de vida) va
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tomando rapidamente mayor relevancia en los medios industriales y econdmicos, a la vez que
cada dia se convierte mas en objeto de andlisis, de estudios y de propuestas en los ambitos

cientificos y académicos.
dimension diacronica

: > (ciclo de vida)

dimension sincronica
(gama de productos)

Figura 3.1. Dimensiones sincronica y diacrénica para un producto

Ejemplo de las dos dimensiones:
Productos que intervienen en una cocina doméstica

Cada vez mas, los futuros usuarios de una cocina doméstica suelen buscar una solucion integral y
completa en cuya articulacion intervienen distintos agentes.

Por un lado, estan los industriales que proporcionan (fabrican, instalan, montan) los elementos del
sistema (por ejemplo: calentador de agua, instalacion de gas, muebles modulares de cocina). La
progresiva introduccion de buenas practicas de disefio desde la perspectiva el ciclo de vida
(dimension diacronica), han ido mejorando estos productos de estas empresas. Més recientemente,
también se ha ido prestando atencion en estructurar el disefio de la variedad de productos que
requiere el mercado a fin de ahorrar costes de fabricacion (dimension sincronica, en el ambito de
la empresa). El objetivo principal de estos industriales es procurar la mayor rentabilidad de sus
productos.

Por un lado, existe el configurador (disefiador, instalador) que coordina e integra los distintos
sistemas: equipos (cocina, horno, nevera, lavadora, secadora, lavavajillas, calentador de agua,
microondas); instalaciones (suministros de agua fria y agua caliente, de corriente eléctrica, de gas,
desagiies, aireacion y, recientemente, dispositivos domoticos de gestion y control); y muebles y
armarios (accesibles, agradables, con buena capacidad). El objetivo principal del configurador es
obtener el comportamiento 6ptimo y la mayor rentabilidad del sistema (dimension sincrénica en
el ambito de la actividad: cocina doméstica).

Ello muestra que la dimension sincrénica de los productos que conviven en un mismo entorno y
en un mismo momento es tan relevante como la dimension diacronica que contempla las distintas
etapas del ciclo de vida de cada uno de ellos.

3.2 Agrupaciones de productos (dimension sincronica)
Antecedentes

Ya en 1990, Henderson y Clark pusieron de manifiesto el impacto economico potencial a que
puede dar lugar la eleccion de una apropiada arquitectura de producto. En afios mas recientes,
numerosos autores han constatado la importancia y las consecuencias de considerar varios
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productos de forma simultanea a fin de obtener ventajas tanto en su fabricacion como en su
utilizacion ([Meyer y Utterback, 1993]; [Meyer y Lehnerd, 1997]; [Elgaard y Millar, 1998];
[Robertson y Ulrich, 1998]; [Otto y Wood, 2001], entre otros).

En la literatura sobre desarrollo de productos aparecen varios términos para designar agrupa-
ciones de productos relacionados entre si, entre los que destacan el de familia de productos
(product family), estrechamente ligada con el concepto de plataforma, y el de portafolio de
productos (product portfolio) relacionado con la oferta de una empresa. A continuacioén se
comentan las visiones de [Meyer y Lehnerd, 1997] y de [Otto y Wood, 2001] sobre este tema.

En su libro de 1997, Meyer y Lehnerd constatan que, si se disefian los productos uno a uno,
los métodos tradicionales de gestion fallan a largo plazo por no considerar la comunalidad, la
compatibilidad, 1a estandarizacion y la modularidad. Para ello proponen desarrollar familias
de productos enteras para abastecer un segmento de mercado uniendo los esfuerzos de los
distintos equipos de disefio y en base a tecnologias y procesos comunes. Para desarrollar esta
perspectiva, Meyer y Lehnerd definen la plataforma de producto como un conjunto de subsis-
temas e interfases que forma una estructura comun de la cual pueden derivarse un flujo de
productos desarrollados y producidos de forma eficiente.

Mas adelante, [Otto y Wood, 2001] ofrecen una conceptualizacion mas amplia de las agrupa-
ciones de productos relacionados. Definen el portafolio de productos como el conjunto de
productos distintos que ofrece una empresa y la arquitectura del portafolio de productos co-
mo la estrategia para disponer de componentes y sistemas relacionados con multiples produc-
tos para satisfacer lo mejor posible las necesidades actuales y futuras del mercado.

[Otto y Wood, 2001], en base a varios trabajos publicados anteriormente ([Yu et al., 1998],
[Zamirowski y Otto, 1999]; [Gonzalez-Zugasti y Otto, 2000], [Dahmus et al., 2000] y toman-
do como perspectiva los objetivos basicos de una corporacion (los costes y los ingresos), de-
finen y exploran los siguientes conceptos: Arquitectura de portafolio de productos unicos
(Fixed Unsharing Portfolio Architecture), donde cada producto es tinico y no comparte com-
ponentes ni subsistemas con los restantes productos del portafolio (Ejemplo: portafolio de
destornilladores); Arquitectura de portafolio de plataformas (Plataform Portfolio Architectu-
re), formada por productos que comparten componentes, modulos y subsistemas (dentro de
ella, las familias de productos modulares, las generaciones de productos modulares, las pla-
taformas escalables, las plataformas consumibles, las plataformas estandar o normalizadas, y
el ajuste para la venta); Personalizacion de productos (Mass Customization), donde determi-
nadas caracteristicas de la plataforma se pueden variar en funcidén de cada cliente.

La arquitectura de productos relacionados es hoy dia objeto de un niimero creciente de estu-
dios y propuestas, y ofrece a la vez uno de los mayores potenciales de innovacion. En los
apartados siguientes se da una nueva vision del tema basada en los conceptos de originacion 'y
destinacion de los productos, la cual puede contribuir a impulsar el disefio y desarrollo de
productos y sistemas bajo un punto de vista mas global, en especial los productos de equipa-
miento para procesos.

3.3 Etapas de originacion y de destinacion

Cuando se analiza un producto desde la perspectiva de los principales agentes que intervienen
en su ciclo de vida, toman especial relevancia las agrupaciones de etapas relacionadas con el
origen y el destino del producto.
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Estas agrupaciones de etapas son:

Originacion (término ya usado por [Hubka y Eder, 1988]). Conjunto de etapas del ciclo de
vida que dan origen a un producto y que incluye: Especificacion; Disefio y desarrollo; Fa-
bricacion (para los bienes) e implantacion (para los servicios). El agente singular o colecti-
vo de la originacioén es el constructor.

Destinacion. Conjunto de etapas del ciclo de vida a las que va destinado el producto y que
incluye: Utilizacion; Mantenimiento; y Decision de su fin de vida. El agente singular o co-
lectivo de la destinacion es el usuario o destinatario.

En el marco de economias cada vez mas globalizadas, normalmente el agente constructor es
distinto del agente destinatario, por lo que deben establecerse unas etapas de transferencia
entre estos dos agentes.

Transferencia. Conjunto de etapas del ciclo de vida cuyo objeto es transferir el producto
entre constructory el destinatario y que incluye: Distribucion (reparto, transporte, almace-
namiento); Comercializacion (promocion, venta, condiciones de postventa); Implantacion
(configuracion, instalacion, inicializacion). El agente singular o colectivo de la transferen-
cia es el transferidor.

Tabla 3.1 Analisis del producto segun fases del ciclo de vida y agentes que intervienen

Ciclo de vida

Etapas

Subetapas

Agentes

Creacion:

Definicion
Decision

Creador

Originacion

Especificacion y concepcion

Constructor

Disefio y desarrollo
Fabricacion, expedicion

Distribucion, transporte y almacenaje | Transferidor
Promocion, comercializacion y venta

Configuracion e implantacion

Transferencia

Destinacion: | Uso y mantenimiento Usuario

Fin de vida (decision)

Reutilizacion Reciclador
Reciclado de materiales
Recuperacion de energia
Digestion natural o artificial

Vertido controlado

Reciclado:

Antes de la originacion y después de la destinacion hay dos agrupaciones de etapas mas que
suelen realizar el constructor y el destinatario respectivamente y que, debido a ello, suelen
confundirse con ellas. Son:

Creacion. Conjunto de etapas cuyo objeto es concebir el producto y lanzar su ejecucion.
Incluye: Definicion (caracterizar el producto, analizar y evaluar sus implicaciones; estable-
cer como se va a realizar, a quién va dirigido y para qué y como se usard); Decision (mani-
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festar la voluntad de realizarlo y, en su caso, disponer los recursos necesarios para llevarlo
a término). El agente singular o colectivo de esta agrupacion de etapas es el creador.

Reciclaje. Conjunto de etapas cuyo objetivo es, después de determinar el fin de vida del
producto, procurar recircular los recursos utilizados. Incluye: Nuevo uso; Reutilizacion de
partes; Reciclaje de materiales; Recuperacion de la energia. Aunque las posibilidades de
reciclaje deberian estar ya previstas en la creacion de los productos, su complejo y diverso
origen (en el espacio y el tiempo) hace que el reciclaje adquiera carta de naturaleza propia.
El agente singular o colectivo de esta agrupacion de etapas es el reciclador.

En el mundo actual con una poblacion creciente y unos recursos cada dia mas limitados para
esta poblacion, estas dos etapas (creacion y reciclaje) van adquiriendo una relevancia econo-
mica y una responsabilidad social crecientes. En el futuro, probablemente las figuras del
creador y reciclador irdn tomando personalidad propia, no siempre coincidentes con las figu-
ras de constructor y destinatario.

En este sentido, la creacion y el reciclaje de productos cada vez estan mas condicionados por
la nueva conciencia ciudadana sobre sostenibilidad, por lo que los poderes politicos y las ad-
ministraciones publicas deberan someter estas decisiones y actividades a un nimero creciente
de normas, reglamentos y leyes.

3.4 Familia, portafolio y gama de productos
Familia y portafolio de productos

En la literatura sobre disefio y desarrollo de productos aparecen repetidamente los conceptos
de familia de productos y portafolio de productos. Segun se ha visto, las definiciones mas
aceptadas hoy dia conciben el portafolio de productos (o product portfolio) como el conjunto
de productos distintos que ofrece una determinada empresa [Otto y Wood, 2001], mientras
que conciben la familia de productos (o product family) como un conjunto de productos que
comparten una plataforma comin [Meyer y Lehnerd, 1997] y que, normalmente, forma un
subconjunto del portafolio de una empresa.

A continuacidn se propone un nuevo enfoque sobre las agrupaciones de productos basados en
los conceptos de originacion y destinacion que, sin contradecir la vision anterior, permite
ampliar el marco de referencia y establecer nuevas metodologias para conseguir innovaciones
cualitativas en la planificacion del portafolio de productos de una empresa, especialmente en
los fabricantes de equipos industriales

Familia de productos (se establece una analogia con las familias de seres vivos). Agrupa-
cion de productos que conviven e interaccionan en las etapas de originacion, es decir, que
comparten elementos en su disefio, fabricacion (para la produccion de bienes) e implanta-
cion (para la produccion de servicios).

La planificacion de una familia de productos interesa especialmente a la empresa que los ori-
gina (constructor) y su principal preocupacion consiste en utilizar los recursos de originacion
(disefio, fabricacion, implantacion) de la forma mas eficiente posible a fin de ahorrar costes.

Portafolio de productos — Catalogo de productos. Agrupaciones de productos que conviven
¢ interaccionan en las etapas de destinacion, o sea que comparten elementos en su uso y
mantenimiento. Si el objeto de esta agrupacion es articular el proceso de concepcion y disefio
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de los productos, se usa el término portafolio mientras que, si el objeto de la agrupacion es
de caracter meramente descriptivo de los productos ya existentes, se usa el término catdlogo.

Si bien el concepto de portafolio suele referirse a los productos que ofrece una empresa, este
concepto tiene su maximo interés cuando se extiende a todos los productos que ofrece el mer-
cado y que cooperan en una actividad. Debe distinguirse, pues, entre portafolio de productos
de una actividad cuyo agente genérico es el transferidor (empresas comerciales, para activi-
dades simples o, un configurador, para actividades con equipamientos mas complejos), y por-
tafolio de productos de una empresa, cuyo agente es un constructor y que suele limitarse a
una parte de los productos del portafolio de una actividad.

Gama de productos

Mas alla de la redefinicion de los conceptos anteriores (familia de productos y portafolio de
productos), se define un tercer concepto mas amplio denominado gama de productos (cuya
equivalencia en inglés es product range) para apoyar la elaboracion de una nueva estrategia
de concepcion y disefio de los productos necesarios para una actividad y, dentro de este con-
texto, disefar el portafolio de productos de una determinada empresa ([Riba et al., 2004]; [Ri-
ba et al., 2005]).

Gama de productos. Agrupacion de productos necesarios para una actividad (mas alla de
los que fabrica una empresa) cuya arquitectura se concibe para resolver de forma optima
tanto los condicionantes de originacion (usar eficazmente los recursos de disefio y fabrica-
cion) como las oportunidades de destinacion (ofrecer la maxima satisfaccion a los usuarios
dentro de esta actividad).

En esta nueva vision deben considerarse las etapas de transferencia del ciclo de vida como
nexo entre las etapas de originacion y de destinacion, y adquiere su méaxima potencialidad
cuando también se incluyen las etapas de creacion y de reciclaje.

Tabla 3.2 Agrupaciones de productos en funcion de las etapas del ciclo de vida.

Etapas del ciclo de vida Agentes Relaciones entre productos
Originacion Creador Familia de productos
Especificacion y concepcion Constructor Productos de una empresa que
Disefio y desarrollo comparten elementos en su ori-
Fabricacion o implantacion ginacion
Destinacion Usuario Portafolio de productos
Uso y mantenimiento Reciclador Productos del mercado (o de
Fin de vida (decision) una empresa) que comparten

elementos en su destinacion

Originacion + Transferencia + Constructor Gama de productos
Destinacion (creacion + reciclaje) Transferidor Productos del mercado que
Vision desde una actividad (mas Usuario comparten elementos en su ori-
alla de una empresa fabricante) gen, transferencia y destino
(eventualmente, creacion y reci-
claje)
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Procesos operativos de una actividad

En el curso de los trabajos antes citados ([Riba et al., 2004]; [Riba et al., 2005]), se vio la ne-
cesidad establecer un nuevo marco para referenciar los productos utilizados en procesos com-
plejos.

Cuando la relacion entre un producto y el usuario es directa, se adopta la denominacion de
productos de usuario final mientras que, cuando los productos intervienen en procesos pro-
ductivos més complejos (fabricacion de bienes, prestacion de servicios), la relacion entre el
producto y el destinatario deviene mas indirecta y se adopta la denominacion de producto de
equipamiento [Riba et al., 2004].

Para los primeros, la concepcion, disefio y desarrollo producto a producto, o por familias,
puede proporcionar resultados razonablemente satisfactorios. Sin embargo, cuando este mis-
mo procedimiento se aplica a los productos de equipamiento, se pierden en gran medida las
grandes posibilidades de innovacion subyacentes en estos sistemas complejos.

El marco de referencia basado en la gama de productos ofrece nuevas posibilidades de mejora
tanto a nivel general (social, econdmico y politico) como a nivel de una empresa particular. A
nivel general, constituye una importante herramienta de apoyo para, a través de normas, re-
glamentos, leyes e inversiones, planificar actividades y procesos en contextos mas sostenibles.
A nivel de una empresa, permite disefiar el portafolio méas adecuado e innovar los productos y
en procesos.

La metodologia del proyecto GAMMA propone analizar los procesos de una actividad en la
que intervienen los productos a disefiar. Normalmente, en cualquier actividad pueden distin-
guirse varios procesos emparentados (familia de procesos) que se diferencian por sus contex-
tos de utilizacion (segun el volumen de actividad y su secuencia, la calidad requerida de los
resultados, la intervencion del hombre, etc.).

La determinacioén de una gama de productos y del correspondiente portafolio de producto de
una empresa pueden seguir los dos pasos siguientes:

1. Establecer la familia de procesos de la actividad y sus contextos. Articular estos procesos
a través de una arquitectura de la familia de procesos (secuencia de tareas, tareas comu-
nes, aislamiento de tareas especificas de un contexto, etc.). El disefio de la familia de pro-
Ces0s y su arquitectura constituye una primera e importante oportunidad de innovacion.

2. Establecer los productos de proceso para cada contexto (conjunto de productos que inter-
vienen en un proceso correspondiente a un contexto). La gama de productos esta formada
por el conjunto de productos de proceso que intervienen en una familia de procesos. Articu-
lar estos productos de proceso a través de una arquitectura de gama de producto (asocia-
cion de tareas a cada producto, productos que intervienen en varios procesos, médulos co-
munes a varios productos, etc.). El disefio de la gama de productos y su arquitectura pro-
porciona una segunda gran oportunidad de innovacion y constituye el marco para disefiar el
portafolio de una empresa particular cuyos productos incidan en la actividad considerada.

En base al portafolio disefiado a partir de la gama de producto de la actividad, la empresa
desarrolla las correspondientes familias de productos.

Esta metodologia proporciona resultados interesantes en todo tipo de actividad, pero es espe-
cialmente fructifera en el disefio del portafolio de producto de empresas que producen produc-
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tos de equipamiento (o bienes de equipo) destinados tanto a actividades de fabricaciéon como
de prestacion de servicios.

3.5 Ejemplos

A continuacién se describe la incidencia de los anteriores conceptos y metodologias en dos
actividades. La primera, la lavanderia para colectividades, afectaria a productos de equipa-
miento mientras que la segunda, la fotografia digital, afectaria mas bien a productos de usua-
rio final.

Lavanderia para colectividades

La lavanderia para colectividades (hoteles, restaurantes, residencias) es un proceso complejo
que requiere un equipamiento diversificado (lavadoras, secadoras, planchadoras, entre otras).
Este equipamiento suele ser fabricado por empresas que se especializan en uno o mas de estos
tipos de maquinas.

En el presente ejemplo se supone una empresa X especializada en la fabricacion de plancha-
doras que tiene organizado sus productos en dos familias: Familia de planchadoras A, de rodi-
llo pequefio, con tres anchuras (pequefia, mediana y grande); y Familia de planchadoras B, de
rodillo grande, con dos anchuras (pequena y grande).

Los miembros de cada una de estas dos familias comparten una plataforma comun consisten-
te en el conjunto de partes y sistemas situados en los dos cabezales extremos, mientras que los
elementos largos (travesafos, rodillos, etc.) varian con la anchura.

El conjunto de planchadoras que ofrece la empresa X es su portafolio de producto (figura 3.2).

~ o] . o] o
Anchra pequefia Anchura mediana Anchura grande gggl]
[ || [

Familia de planchadoras A, de rodillo pequefio

Anchura pequefia :lgngl] Anchura grande §gg|]

Familia de planchadoras B, de rodillo grande

Figura 3.2 Portafolio de producto de un fabricante de planchadoras

Sin embargo, las planchadoras de la empresa X no se utilizan como unidades individualizadas
sino que cooperan con otras maquinas (lavadoras, secadoras) para proporcionar el equipa-
miento de proceso de lavanderia para colectividades. El presente ejemplo es una muestra de
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equipamiento de procesos formado por dos lavadoras, 1 secadora y una planchadora de la
empresa X de rodillo grande y anchura pequena (figura 3.3).

gooo :E |
oool|

[0 mececo™d| [[J moocoo 11

2 lavadoras, 1 secadora, 1 planchadora (rodillo grande, anchura pequena)
Figura 3.3 Equipamiento de proceso de lavanderia para colectividades

Asi en el ambito del mercado, el portafolio de producto de la empresa X (planchadoras) se
agrega al portafolio de otras empresas (fabricantes de lavadoras, secadoras y también de otras
planchadoras) para proporcionar el portafolio de productos comercial de la actividad de la-
vanderia para colectividades. El portafolio de productos comercial agrupa los productos en
funcién de su destinacion.

El concepto de gama de producto consiste en una construccion virtual de todos aquellos equi-
pos que van a cooperar en una determinada actividad (en este caso la lavanderia), con el anali-
sis de los distintos contextos en los que puede producirse la actividad (industrial, colectivida-
des, autoservicio) determinados por diversos factores de acotacion (volumen de ropa a proce-
sar, tipo de ropa a procesar, calidad requerida del lavado, coste admisible para el proceso,
formacion de los operadores humanos, calidad de los suministros eléctrico y de agua, etc.).
Esta gama de producto debe servir de marco para concebir y planear el portafolio de producto
para la empresa X considerada, fabricante de planchadoras de rodillo.

Camara digital

Las camaras fotograficas (especialmente las destinadas al ocio) podrian considerarse productos
de usuario final para los que las reflexiones anteriores sobre interacciéon con otros productos
(dimensidn sincrénica) no aplican. Sin embargo, un analisis mas detallado de la cuestion mues-
tra que estas consideraciones si tienen interés, y mas aun a la luz de la reciente y progresiva
substitucion de la fotografia tradicional de base fotoquimica por la nueva fotografia digital.

En efecto, las cdmaras analdgicas tradicionales requieren de otros productos y servicios para
su funcionamiento: a) Carretes de pelicula fotosensible; ) Equipo de revelado; c¢) Papel foto-
grafico para copias; d) Sistemas de ampliacion y reproduccion de copias; e) Servicios de reve-
lado y de reproduccion.

Las nuevas camaras digitales menos atin aparecen como productos aislados, sino que compar-
ten su destinacion con otros productos y servicios: @) Memorias para almacenaje informatico
de imagenes; b) Sistemas de alimentacion (pilas, baterias recargables); ¢) Ordenadores para
procesar y gestionar las imagenes; d) Programas para tratar las imagenes; e) Impresoras de
calidad fotografica; f) Servicios telefonicos.
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El éxito o fracaso de la fotografia digital no esta solo en las prestaciones y los precios de las
nuevas camaras digitales, sino también en como cooperan con otros productos y servicios que
intervienen en los contextos (tradicionales y nuevos) de esta actividad. Por ejemplo: 1. La facil
comunicacion con el ordenador impulsa su difusion entre técnicos y profesionales que insertan
directamente las imagenes en sus informes; 2. La miniaturizaciéon permite su inclusion en el
teléfono movil y la transmision de las imagenes via telefonica; 3. La conexion directa a impre-
soras de calidad fotografica impulsa su expansion en la fotografia de ocio; 4. Finalmente, el
aumento de resolucion permite cubrir (e incluso mejorar) la fotografia profesional.

Asi pues, el andlisis de los contextos (tradicionales y nuevos) relacionados con la fotografia
digital y de la correspondiente gama de producto, proporcionan un marco de referencia inmejo-
rable para planear el portafolio de las empresas que fabrican bienes y que proporcionan servi-
cios para esta actividad (ciertamente, camaras digitales, pero también ordenadores, programas
para tratamiento de iméagenes, impresoras de calidad fotografica, servicios telefonicos, etc.).

3.6 Conclusiones
Los principales puntos del capitulo pueden resumirse en las siguientes conclusiones:

1. Mas allé de la consideracion del ciclo de vida de un producto (dimension diacrénica), el
analisis de su interaccion con otros productos del entorno (dimension sincronica) consti-
tuye una perspectiva de gran interés para su disefo.

2. La referencia a las etapas de originacion y de destinacion de los productos permite una
delimitacion mas precisa de los conceptos de familia y de portafolio, a la vez que posi-
bilita la definicion del nuevo concepto de gama de productos.

3. La articulacion de la arquitectura de gama de producto, construccion virtual del conjun-
to de productos que conviven e interaccionan en una actividad, constituye una herra-
mienta fundamental para el disefio de los portafolios de las empresas que fabrican estos
productos.

Asi pues, la articulacion de estos nuevos conceptos permite establecer metodologias de mayor
alcance que las tradicionales en la concepcion, disefio y desarrollo, especialmente para pro-
ductos y sistemas globales donde cada dia inciden y condicionan un mayor numero de cir-
cunstancias.

En gran medida, las reflexiones y la vision que antecede son fruto de los trabajos realizados
alrededor del proyecto GAMMA llevado a término por investigadores del Centre de Disseny
d’Equips Industrials (CDEI-UPC) y del Centre-CIM, Barcelona [Riba et al., 2004b]. A partir
del objetivo original centrado en la modularizaciéon funcional de maquinas, el equipo investi-
gador creyo conveniente ampliar el punto de vista hacia las bases metodologicas del disefio de
sistemas complejos (los procesos de una actividad y el equipamiento asociado).
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El objeto de este capitulo es introducir el concepto de arquitectura de producto o sistema,
distinguiendolo del de estructura.

A continuacion, se dedica una especial atencion al fenomeno de la modularidad poniendo
de relieve tanto su evolucion a través de un recorrido historico como analizando su comple-
Jjidad en base a las perspectivas de sistema, de jerarquia y de ciclo de vida.

Mas adelante se analizan distintos principios de estructuracion modular como herramienta
para establecer la arquitectura del sistema lo que constituye un importante apoyo para el
diserio. Finalmente, se pone de manifiesto la gran incidencia que la estructuracion modular
tiene sobre el comportamiento y las prestaciones de los productos en las distintas etapas del
ciclo de vida, asi como las grandes oportunidades de innovacion que se abren con estas me-
todologias.

4.1 Introduccion

Uno de los aspectos que tiene mayor incidencia en el comportamiento de un producto, y que
ofrece mayores posibilidades de innovacion desde el punto de vista competitivo, es el disefio de
su arquitectura. La definicion de ésta debe iniciarse ya en el planteamiento mismo de sus
especificaciones y constituye una referencia para todo el proceso de desarrollo posterior.

El concepto de arquitectura incluye las reglas y principios de estructuracion de sus elementos y
relaciones con miras a conseguir ventajas competitivas en cualquiera de las distintas etapas de su
ciclo de vida. Asi, pues, en base a unas adecuadas reglas de disefio, la arquitectura confiere un
valor diferencial al producto o sistema.

Entre estas reglas, suele ser de gran interés la agrupacion o integracion de elementos del producto
en unidades funcionales o constructivas independientes denominadas moédulos. Las relaciones
entre los distintos modulos, asi como con su entorno, se logran por medio de las interfases que
materializan las interacciones y los flujos necesarios de informacion, energia y materiales.

Mas alla de las funciones principales para las que ha sido concebido, un producto debe responder
también a los modos de operacion derivados (puesta en marcha y paro, estado de no
funcionamiento), ocasionales (transporte e instalacion, recargas, limpiezas) o accidentales (usos
no previstos, riesgos). La arquitectura de producto debe ser utilizada para dar una solucion
adecuada y equilibrada a los distintos requerimientos y formas de comportamiento en todos ellos.
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Por otro lado, la estructura de un producto o sistema es el resultado de la materializacion de su
arquitectura y, por lo tanto, contiene implicitamente y explicitamente las relaciones jerarquicas,
funcionales y operativas entre sus componentes, tanto si €stos son fisicos como no fisicos.

Distincion entre estructura y arquitectura

El término estructura es completamente general y describe el arreglo de las partes de un sistema y
las relaciones entre estas partes. En este sentido, la arquitectura es una forma de estructura. Sin
embargo, en las actividades de disefio y desarrollo se suele reservar el término arquitectura para
definir el conjunto de reglas (intencionadas) de estructuracion de los elementos de un producto y
las relaciones entre estos elementos.

La arquitectura de un producto o sistema constituye una herramienta operativa de sintesis
destinada a dar apoyo a sus etapas de concepcion y disefio, mientras que la estructura de un
producto o sistema es una herramienta descriptiva de andlisis destinada fundamentalmente a
gestionar las etapas posteriores a su definicion en el ciclo de vida (fabricacion, distribucion,
utilizacion, mantenimiento y fin de vida).

Por lo tanto, las formas de representacion de la arquitectura de un producto (que se define y
desarrolla) deben ser globales, sugerentes, agiles y dindmicas (tipo esbozo o “sketch”) mientras
que las formas de representacion de la estructura de un sistema (ya definido) deben ser detalladas,
precisas, metodicas y exhaustivas (tipo BOM, o “bill of materials™).

Los conceptos de arquitectura y de estructura, mas alla de los productos, también se extienden a
otros sistemas (procesos, servicios, organizaciones), asi como a agrupaciones de sistemas
relacionados (familias de productos, portafolios de productos, gamas de productos, familias de
procesos).

4.2 Arquitectura de producto

La arquitectura de un producto se concreta a través del establecimiento de las reglas de disefio,
entre las que cabe destacar la definicion de los moédulos, las interfases y las plataformas. A
continuacion se establecen y comentan estos conceptos.

Regla de diseiio

Es cualquier regla conceptual, tecnoldgica, constructiva, comercial o contractual, establecida por
una persona o colectivo con autoridad reconocida (también llamado arquitecto) destinada a dirigir
y orientar el disefio de un producto o sistema.

Las reglas de disefio (y de forma especial, las que estructuran los médulos, las interfases y las
plataformas) constituyen elementos basicos de la arquitectura de un sistema. Entre otros, las reglas
de disefio alcanzan los siguientes aspectos:

a) Principios de pertenencia. Distribucion de las distintas funciones entre los modulos de un
producto o sistema

b) Protocolos de interfase. Descripciones detalladas de las interacciones de los modulos entre si,
de los modulos con el sistema y de los modulos y el sistema con el exterior

¢) Protocolos de integracion y estandares de verificacion. Procedimientos de integracion y de
configuracion de las partes de un sistema, y estdndares para la verificacion del funciona-
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miento del sistema en su conjunto y de cada parte, en cada uno de los distintos modos de
operacion.

Moédulo, interfase y plataforma

Un modulo es una parte de un producto o sistema delimitado a través de jerarquizar la infor-
macion asociada en: 1. Informacion visible, que explicita la relacién del modulo con su exterior
(otros moédulos, el sistema, o el exterior del sistema); 2. Informacion oculta, que interrelaciona
elementos internos de un modulo; suele ser oculta y, puede ser determinada con independencia
del resto del sistema.

Una interfase es una superficie (real o virtual) entre un médulo y su exterior (o entre un sistema y
su exterior) con la explicitacion de la informacion visible asociada.

Finalmente, una plataforma es un conjunto de recursos comunes (reglas de disefio, modulos,
interfases) compartidos por varios productos y que responden a una arquitectura favorable para el
conjunto de productos implicado (familia de productos o portafolio de productos).

Los sistemas estructurados en una jerarquia de moédulos e interfases toman el nombre de
modulares y el principio de arquitectura se designa por modularidad.

A continuacion se analizan dos estructuras de producto distintas para una lavadora-centrifugadora
doméstica, una de ellas llamada rigida, ya que el eje del tambor va directamente articulado a la
base y, la otra, llamada flotante en la que el eje del tambor forma parte del grupo flotante
suspendido por muelles y amortiguadores.).

Ejemplo:
Producto: Lavadora-centrifugadora doméstica
Arquitectura 1:  M4équina rigida

Reglas de disefio: Carga frontal; Dimensiones y capacidad de acuerdo con su ubicacion
habitual; Factor de centrifugacion bajo.

Modulos: Mueble-base (soporte, puerta, unidad de control); Envolvente; Tambor
y eje; Tapa frontal del tambor.

Interfases: Maquina/suelo (union atornillada); Grupo flotante/base (union rigida);
Maquina/exterior (suministros de agua y electricidad; desagiie; Entrada
para jabon, suavizante); maquina/usuario: panel de control.

Arquitectura 2:  M4quina flotante

Reglas de disefio: Carga frontal; Dimensiones y capacidad de acuerdo con su ubicacion
habitual; Factor de centrifugacion elevado.

Modulos: Mueble-base (soporte, puerta, unidad de control); Grupo flotante (en-
volvente, tambor, motor y transmision)

Interfases: Méquina/suelo (simplemente apoyada); Grupo flotante/ base (muelles y
amortiguadores); Maquina/exterior (suministros de agua y electricidad; de-
saglie; Entradas para jabon y suavizante); maquina/usuario: panel de control
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4.3 Analisis de l1a modularidad

El concepto de modulo es sin duda complejo y, como pone de manifiesto la variedad de circuns-
tancias en que se usa, abarca numerosos aspectos sobre les cuales atin no existe unanimidad en
la comunidad cientifica. Para ello, se propone analizar los conceptos de modulo y de modulari-
dad desde dos puntos de vista: Su evolucion a lo largo de la historia y el analisis de su comple-
jidad desde varias perspectivas.

Evolucion historica del concepto de modulo

Los primeros apartados de esta breve introduccion historica se basa en el esquema aportado por
el interesante trabajo de [Miller y Elgaard, 1998] sobre la definicion de mdédulo, modularidad y
modularizacion, mientras que el ultimo apartado referente al médulo como estructura de infor-
macion se basa en unas consideraciones de los autores sobre las propuestas de [Baldwin y
Clark, 2000] en relacion a las reglas de disefio y a la modularidad.

Primeros significados del término modulo

Originalmente, el término modulo proviene del latin modulus que significaba medida o longi-
tud, las medidas estandar que aseguraban unas correctas proporciones.

Durante el movimiento de la [Bauhaus, 1919-1933], el arquitecto alemén Walter Gropius com-
bina por primera vez la idea de estandar con los bloques constructivos (o baukasten) y la pro-
duccidn industrial (elementos prefabricados), donde prevalece el concepto de racionalizacion

En los afios 1960, desde la ingenieria también se plantean los bloques constructivos con la idea
de crear variedad mediante la combinacion y el intercambio.

Modulo y funcion

Hasta tiempos muy recientes no se concibe la modularidad en términos de funciones e interfa-
ses. Los ingenieros mecanicos alemanes [Pahl y Beitz, 1988] relacionan moédulo con funciona-
lidad y establecen distintos tipos de modulos, si bien no tratan el tema de las interfases a pesar
de introducir los flujos de materiales, energia y sefiales.

Ya en la perspectiva de la mecatronica, [Ulrich & Tung, 1991] argumentan que, en los sistemas
modulares, existe una similitud entre la estructura fisica y la funcional, para lo que es necesario
caracterizar las interfases de los modulos. Su andlisis se centra en las estructuras modulares en
lugar de los tipos de modulos.

Mas adelante, [Ulrico, 1995] propone distinguir entre arquitectura modular 'y arquitectura inte-
gral (ver las definiciones mas adelante). Sin embargo, los modulos contintian siendo atin unida-
des fisicas.

Modulo y conocimiento

Con el desarrollo de la informatica y del software, donde el concepto de modularidad es esen-
cial, este concepto debe redefinirse en términos mas genéricos, ligandole a la idea de reutiliza-
cion de recursos, muchos de ellos embebidos en los productos.

Se constata que para obtener estos beneficios de la modularidad no siempre son necesarios los
modulos fisicos, sino que también pueden conseguirse a través de la reutilizacion intelectual
(por ejemplo, especificaciones de ingenieria). Esta nueva vision difumina los limites entre la
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modularizacion tradicional y la nueva gestion del conocimiento [Sanchez y Mahoney, 1996].
Los patrones de diserio sugeridos por [Alexander, 1964] son un precedente.

Modulo como estructura de la informacion

Una nueva linea muy fructifera en la definicién de la modularidad va desde [Parnas, 1972] que
introdujo el concepto de informacion oculta en ingenieria de software, pasando por la matriz de
estructura de diserio (DSM, design structure matrix), ideada por [Steward, 1981] y desarrollada
por [Eppinger, 1994] y otros, para llegar a las recientes propuestas de [Baldwin y Clark, 2000].

Segun [Baldwin y Clark, 2000], el arquitecto (creador de la arquitectura del sistema) agrupa los
parametros de diseno en bloques independientes (mddulos) y establece una jerarquia con el es-
quema siguiente: a) Informacion visible, relativa a los parametros de disefio visibles a nivel de
sistema (fuera de los modulos) donde las interacciones deben preservarse de modificaciones; b)
Informacion oculta, relativa a los parametros de disefio internos a los modulos, ocultos para al
resto del sistema, habitualmente muy interdependientes entre si y que ofrecen grandes posibili-
dades de optimizacion en el seno del médulo (compacidad, velocidad, abaratamiento de costos).

Al inicio del desarrollo, el arquitecto no suele conocer todas las interdependencias de los para-
metros de disefio por lo que debe prever procedimientos de integracion y verificacion al final
del proceso.

La complejidad de 1a modularidad

Otro punto de vista interesante es el analisis de la complejidad del concepto de modularidad
que se obtiene al reseguir algunos de los trabajos mas significativos publicados en la ultima
década. En base a una revision limitada a productos hardware, Fixson llega a la conclusion de
que la modularidad no es solo una caracteristica, sino un paquete (bundle, en inglés) de carac-
teristicas de un producto que se ponen de manifiesto a través del andlisis de varias perspecti-
vas [Fixson, 2001].

Asi pues, Fixson propone analizar la modularidad bajo tres perspectivas distintas: la del sis-

tema, la de la jerarquia y la del ciclo de vida.

Systems
Perspective

LAs
< Life Cycle

L['%!i Perspective
Hierarchy
Perspcctix/

Figura 4.1 Tres perspectivas sobre la modularidad
Perspectiva del sistema:

En esta perspectiva deben tenerse en cuenta dos aspectos fundamentales de la modularidad:
los elementos que componen un producto y las relaciones (interfases) entre estos elementos.
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Aparecen, pues, tres enfoques distintos basados en: 1. Solo relaciones; 2. Solo elementos; y 3.
relaciones y elementos.

Solo relaciones (interfases).

Varios investigadores se centran en las relaciones argumentando que la determinacion de los
elementos (que aparecen de forma implicita) no restringe el analisis. Se argumenta que “una
arquitectura de producto modular es una forma especial de disefio que usa interfases estanda-
rizadas entre los componentes para crear una arquitectura de producto flexible” [Sanchez &
Mahoney, 1996] o que “la abstraccion esconde la complejidad del elemento; las interfases
indican como el elemento interacciona con el sistema mayor” [Baldwin & Clark, 2000]. Las
nociones de estandarizacion y de intercambiabilidad son comunes a estos trabajos.

Solo elementos

Otros investigadores ponen el acento en los elementos. Las propuestas para hacer operativa la
idea de la descomposicion pueden clasificarse en tres grupos: 1. Los limites de los elementos
funcionales estan fijados y solamente pueden cambiarse unidades predeterminadas; 2. Se
agrupan elementos pequefios para formar modulos; y 3. el caso fundamental, que propone la
asignacion de funciones a elementos.

Relaciones y elementos

El tercer conjunto de investigaciones argumenta que tanto los elementos como las relaciones
son importantes para una completa descripcion de la modularidad. En este sentido, [Ulrico,
1995] describe la arquitectura de producto como “el esquema por medio del cual las funcio-
nes del producto son asignadas a los componentes fisicos” y distingue entre una arquitectura
modular del producto con una correspondencia uno a uno entre elementos funcionales y com-
ponentes fisicos y con interfases desacopladas entre componentes, y una arquitectura integral
con una compleja correspondencia entre elementos funcionales y componentes fisicos y con
interfases acopladas entre componentes.

Perspectiva jerarquica:

Desde hace tiempo, varios autores han sefialado que los sistemas complejos tienden a organi-
zarse en jerarquias. En este apartado se presentan dos aproximaciones jerarquicas: Una de
abajo-arriba, basada fundamentalmente en la ingenieria, y otra de arriba-abajo, basada en el
mercado.

De abajo-arriba: como construir el producto

Esta aproximacion tiene las raices en la ingenieria y busca crear productos que funcionen,
para lo que los problemas complejos deben dividirse en sistemas mas simples y faciles de
resolver. Entre los autores mas destacados de esta tendencia hay: [Pahl y Beitz, 1986] que
recomiendan desarrollar el disefio conceptual en cuatro pasos (identificar el problema; esta-
blecer la estructura de funciones; desarrollar principios de solucion; evaluar y elegir los mejo-
res principios de solucion); y Stone, que desarrolla tres reglas heuristicas (flujo dominante,
flujo ramificado, y flujo de conversion-transmision) para identificar posibles modulos en el
seno de la estructura de funciones [Stone et. al, 1998].

De arriba-abajo: como servir al mercado

Desde esta perspectiva, los productos se ven como “paquetes de atributos” [Krishnan & Ulrich,
2001] en los que deben resolverse dos objetivos conflictivos: Ofrecer la variedad deseada por el
usuario; y reducir los costes impulsando la comunalidad. Para trasladar estos requerimientos a
las arquitecturas de los productos y de las familias, se suelen utilizar elementos metodologicos
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muy comunes: 1. La formacién de modulos con unas funciones o caracteristicas que, por medio
de reemplazo, proporcionen variedad; 2 El disefio de interfases que faciliten este reemplazo por
el disefiador, el fabricante o el usuario. En esta perspectiva destacan: La reutilizacion en el seno
de las familias en base al concepto de plataforma como conjunto de subsistemas e interfases
comunes [Meyer & Lehner, 1997]; La definicion de varias categorias de arquitectura de porta-
folio (Arquitectura fija, adecuada a usuarios con necesidades estables; Arquitectura ajustable,
cuando las necesidades de los usuarios requieren cierta adaptacion ergondmica; Arquitectura de
plataforma, cuando las necesidades son inestables en el tiempo o en determinados segmentos, lo
que requiere concentrarlas en modulos) [Yu et al., 1999].

Perspectiva del ciclo de vida

La tercera perspectiva del trabajo hace referencia a las etapas del ciclo de vida de un producto
a las cuales se orienta la modularidad, cada una de las cuales impone objetivos distintos a su
comportamiento.

Diserio y desarrollo

Dada la funcionalidad y la calidad del producto, en esta etapa se procura la reduccion de los
recursos de disefio y desarrollo. [Henderson y Clark, 1990] pusieron de manifiesto que las
estructuras de las organizaciones tienden a reflejar la estructura de los productos. En base a la
matriz de estructura de disefio, DSM [Steward, 1981] varios autores [Eppinger et al., 1994;
Baldwin & Clark, 2000] han desarrollado técnicas de modelado para predecir, a través de la
estructura organizacional, el impacto de las decisiones en la arquitectura de producto sobre los
tiempos y costos de desarrollo.

Produccion

En produccion, los modulos son predominantemente de montaje. En 1965, Starr proponia la
produccion modular como un nuevo concepto para proporcionar variedad por combinacion de
componentes. [Ulrich y Tung, 1991] proponen sus cinco categorias de modularidad y, [Pine,
1993] propone la clientelizacién en masa (mass customization). En este ambito son de gran
interés los estudios sobre el automoévil. La mayor parte de las definiciones de modulo que
conciernen la etapa de produccidon buscan la reduccion de costos de produccion. Las principa-
les ideas son: 1. La economia de escala en mddulos usados en familias de productos; 2. La
reduccion de la complejidad a través de la fabricacion y el montaje; 3. La reduccion del mate-
rial circulante a través del aplazamiento al méximo de la personalizacion del producto.
Utilizacion

En esta etapa hay dos aspectos importantes a considerar: 1. Los mddulos son creados para ser
usados (conexion estrecha entre funcionalidad y uso); 2. La dificultad en separar los méodulos
del producto. La idea de la modularidad-en-el-uso posibilita la reconfiguracion del producto
(con menos esfuerzo que en su produccion original) para permitir al usuario la personaliza-
cion del producto. Las puestas al dia o el mantenimiento requieren igualmente de los médu-
los: a) Interfases faciles de separar; ) Contenido funcional a fin de obtener los resultados
deseados. En este sentido, [Newcomb et al., 1998] proponen agrupar en mddulos los compo-
nentes con vidas o con frecuencias de fallo similares.

Retirada

Es la etapa final de su vida y, en general, impone requerimientos de modularizacion distintos
de los de disefio, produccion y uso. Se pueden dar dos situaciones: 1. El producto o algunas de
sus partes pueden ser reutilizadas; 2. El producto es transformado para otro uso. Para produc-

INGENIERIA CONCURRENTE. UNA METODOLOGIA INTEGRADORA 55



SECCION I: FUNDAMENTOS 4. ARQUITECTURA DE PRODUCTO Y MODULARIDAD

tos formados por diversas partes, la primera opcion incluye un proceso de desmontaje, mien-
tras que el segundo lo puede requerir si el valor del material es rentable o si la legislacion lo
exige. [Newcomb et al., 1998] consideran deseable que los modulos tengan el minimo nimero
posible de materiales distintos, y [Coulter et al., 1998] proponen un método para identificar
las restricciones que, si son modificadas, ofrecen la mayor mejora del entorno.

4.4 Principios de estructuracion modular

Después de recorrer el concepto modulo desde una perspectiva historica y de analizar la com-
plejidad de la modularidad, conviene descender hacia lo concreto y establecer varios princi-
pios de estructuracion modular en el disefio de productos y sistemas.

Ya en 1991, Ulrich & Tung pusieron de manifiesto la existencia de cinco tipos de modulari-
dad: a) De componentes permutados (component-swapping); b) De componentes compartidos
(component-sharing); ¢) Cortar para adaptar (cut-to-fit); d) De bus; e) Y seccional. Ademas de
modularidades mixtas.

Los investigadores daneses Elgaard y Miller, en dos trabajos publicados en 1998 y 1999, van
mas alla de los tipos de modularidad de Ulrich y Tung, y proponen unos principios de estruc-
turacion de los productos tomando como base la division de la cadena de valor [Lampel y
Mintzberg, 1996] en diserio, fabricacion, montaje y distribucion.

Segun donde se situe el paso de la actividad estdndar a la actividad personalizada, los recur-
sos comunes a varios productos pueden ir desde el conocimiento intelectual hasta los compo-
nentes fisicos. En general, como maés tarde tenga lugar la personalizacion en la cadena de va-
lor (aplazamiento, o postponement en inglés), mayores recursos podran ser compartidos por
los productos pero también menor es el potencial de optimizacion de cada variante.

En los apartados que siguen, se analizan varios principios de estructuracion de los productos
en funcion de la etapa del ciclo de vida en la que se produce la personalizacion. Se contem-
plan cuatro momentos de la personalizacion del producto: diserio, fabricacion (de componen-
tes), montaje, y después de la produccion.

Personalizacion en el diserio

En caso de personalizar un producto ya desde su disefio, se puede reutilizar el conocimiento
segun distintos principios tales como: Escalonamiento; Estrechamiento; y Pautas de disefo.

Escalonamiento (size range)

Segun [Pahl y Beitz, 1996], corresponde a varios produc-

tos que realizan la misma funcion, siguen el mismo disefio

basico e implican procesos de fabricacion similares, pero L_Di
que presentan valores escalonados en uno o mas de sus

parametros de disefio (a menudo corresponde al tamano, p

pero también puede abarcar otros parametros).
N

Ejemplos: Rodamientos de una serie con distintos tama-
nos; Motores de distinta potencia; Fuentes de alimentacion
de distintos amperajes. Figura 4.2
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Estrechamiento (narrowing)
Cuando en varios productos existen las mismas funcionalida-

des, especialmente si son intensivas en conocimiento, es util ‘:
adoptar reglas de disefio comunes. Aunque el estrechamiento l

es parecido a la modularidad de componentes compartidos, | P | P4 |
no se resuelve necesariamente en moddulos, sino que puede [ A A
ser de naturaleza mas abstracta. TN ~

Ejemplos: Circuito de alimentacion de potencia aplicado a
mas de un producto; Uniones mecanicas especiales utilizadas
en varias maquinas.

Figura 4.3

Pautas de diserio (design patterns)

Son la formalizacion de soluciones utilizadas por disefiadores experimentados en la resolucion
de problemas que anteriormente han mostrado su viabilidad. Tienen su origen en la arquitec-
tura [Alexander et al., 1977] y su objetivo es evitar resolver de nuevo los mismos problemas
partiendo de cero. Aunque muchas de las pautas de disefio son ampliamente conocidas en la
bibliografia (manuales de ingenieria, marchas de céalculo), es importante la recopilacion de las
pautas de disefio propias de cada empresa para incorporarlas a su saber hacer (“know how”).

Personalizacion en la fabricacion

Cuando la fabricacion de un producto requiera cierta flexibilidad para adaptarse a aplicacio-
nes especificas, conviene concentrar la variabilidad en unos pocos parametros y evitar asi la
variacidn en otras partes del proceso productivo.

Fabricacion a medida (Fabricate to fit)

Estrategia de personalizacién que permite adaptar el producto al Ci)

usuario a partir de modificar el valor de alguno de sus parame-

tros por medio de un proceso de fabricacion irreversible. G@

Ejemplos: Cables eléctricos de distintas longitudes, con termina-

les; Ajuste de la longitud de las mangas de una americana. )
Figura 4.4
Personalizacion en el montaje

La personalizacion en el montaje se obtiene fundamentalmente a partir de una estrategia de
combinar médulos. Los tipos de modularidad que se presentan a continuacion [Elgaard y Mi-
ller, 1999] se basan en la clasificacion de [Ulrich y Tung, 1991] con la adicion de la modula-
ridad de apilamiento (stack modularity) y la recolocacion de la fabricacion a medida (fabrica-
te-to-fit) en la seccion anterior.

Modularidad de componentes permutados
(component-swapping modularity)

Dos o mas modulos distintos pueden ser apareados con el
mismo moddulo basico para crear distintas variantes de un
producto de la misma familia (ver la relacién con la modula-
ridad de componentes compartidos).

Ejemplos: Varios discos duros distintos que pueden incorpo-
rarse a un mismo ordenador; Varios motores distintos pueden Figura 4.5
equipar un mismo automovil.
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Modularidad de componentes compartidos
(component-sharing modularity)
Un mismo moédulo puede formar parte de varios miembros de

una familia o de varias familias de productos (concepto dual
del anterior: si se toma como referencia el médulo comun, se
habla de modularidad de componentes permutados y, en caso %

contrario, de modularidad de componentes compartidos). Se
suele asociar a la estandarizacion y a la eliminacion de varie-

dad inttil. .
Figura 4.6
Ejemplos: Un mismo disco duro puede adaptarse a varios

ordenadores distintos; Un mismo motor puede equipar varios
modelos de automovil.

Modularidad de bus (bus modularity)

Un modulo basico (el bus) puede ser conectado simultanea-
mente a un determinado nimero de componentes (iguales o
distintos) a través de un mismo tipo de interfase. A diferencia
de otros tipos de modularidad, la de bus permite variar el
numero y la localizacién de los componentes.

Ejemplos: Bus de comunicacion de un ordenador donde se co- Figura 4.7
nectan los distintos periféricos; Alimentacion neumatica (en pa-
ralelo) de un taller; Estanterias montadas sobre una cremallera.

Modularidad seccional (sectional modularity)

Combinacién de modulos de formas arbitrarias siempre que es-
tén conectados por el mismo tipo de interfases. Dado que cada
moddulo puede tener una o mas interfases, existen pocas limita-
ciones estructurales y permiten la formacion de secuencias, arbo-
les y otras combinaciones. La variedad se suele asociar mas con
la modularidad seccional que con otros tipos de modularidad.

Ejemplos: Juego de construcciones infantiles LEGO; Mue-

) . Figura 4.8
bles de cocina, armarios modulares. g

Modularidad de apilamiento (stack modularity)

Coleccion de moédulos similares que se conectan formando *}}:

apilamientos para crear una unidad con un valor en una de

sus dimensiones que es la suma de los modulos individuales. < p::) Iblbb::)b )

El apilamiento puede darse combinando modulos iguales o
combinando modulos de distinto tamafio.

) ) ) ) ) Figura 4.9
Ejemplos: Tarjetas de memoria en informética; Baterias eléc-

tricas compuestas para distintos voltajes o amperajes; Embra-
gues multidisco.

Adaptacion después de la produccion

Estas estrategias son las que producen un aplazamiento mayor de la variedad, fuera ya del
sistema productivo, y por lo tanto suelen dar lugar a los maximos ahorros de costes y a pro-
porcionar la maxima usabilidad.
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Ajuste (Adjustment)

Estrategia de personalizacion de un producto que permite al

usuario su adaptacion mediante la variacion de algan pardme- Gi)
tro. A diferencia de la fabricaciéon a medida, el ajuste tiene

lugar después de la produccion y suele ser reversible. G@

Ejemplos: La regulacion en altura de una silla de despacho o del
asiento de un automovil; La personalizacion de un programa de Figura 4.10
ordenador; El ajuste de un regulador de calefaccion.

Adaptacion (Adaptation)
Estrategia segun la cual el producto se adapta automatica-
mente a las necesidades de la aplicacion sin la necesidad de

una accion deliberada del usuario.
Figura 4.11

Ejemplos: Cambio de marchas automatico de automovil; Reco-
nocimiento e instalacién automatica de periféricos de ordenador.

Extension (Widening)

Consiste en crear productos o componentes que satisfagan una
variedad de necesidades no contradictorias. Si bien su coste
puede ser mayor, los gastos generales fijos son menores al au-
mentar la estandarizacion.

I
4—d

Figura 4.12

Ejemplo: Sistema de alimentacion eléctrica multitension (admite ! yd
indistintamente varias tensiones eléctricas lo que unifica todas LDT
les versiones del producto) [Feitzinger & Lee, 1997].

f\";ﬂ\

4.5 Conclusiones

Los principales aspectos tratados en este capitulo pueden resumirse en las siguientes conclu-
siones:

1. La arquitectura de un producto y, por extension, la de una familia, un portafolio o una
gama de productos, establece los principios de estructuracion del sistema a través de re-
glas de disefio y de la articulacion de sus partes en modulos, interfases y plataformas.

2. El concepto de modularidad es complejo y abarca multiples caracteristicas de los produc-
tos y sistemas. En las acepciones mas recientes, un sistema modular es aquel que organi-
za jerarquicamente la informacion asociada a sus partes en dos niveles: la informacion
oculta embebida en los modulos y la informacion visible explicitada por las interfases.

3. Varios autores [Ulrich y Tung, 1991; Eldgaar y Miller, 1999] han definido unos principios
de estructuraciéon modular de gran utilidad para el disefiador de productos y sistemas.

El establecimiento de la arquitectura de los productos y sistemas es una de las actividades mas
determinantes de su concepcion y desarrollo y que mas pueden incidir en su capacidad para
responder a las necesidades y requerimientos de los usuarios.

Finalmente, también hay que sefialar que el disefio de la arquitectura es uno de los factores
con mayor potencial de innovacion en los productos y procesos y que mas pueden aumentar
su capacidad competitiva.
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El éxito de cualquier producto/proceso dependerd, en su mayor parte, de que este cumpla con
las expectativas marcadas por los clientes y por los usuarios que tienen relacion con el mismo.
Partiendo de las necesidades de los clientes, y con el soporte de los diferentes modelos del
proceso de diserio, la informacion evoluciona hasta obtener el producto/proceso final. La in-
formacion, en particular los requerimientos, que hay que definir en las fases iniciales de dise-
fio (ideacion y conceptual), y la relevancia sobre la estructuracion y formalizacion de la mis-
ma son aspectos tratados en este capitulo. Desde el punto de vista de la evolucion de la infor-
macion, también se revisan diferentes metodologias para evolucionar la misma.

5.1 Introduccion

Desde los afios 60, el proceso de disefio ha sido un motivo de estudio por varios investigadores a
nivel mundial, con el objetivo fundamental de realizar una sistematizacion del mismo que facilite
su formalizacion y optimizacion. [French, 1981; Pugh, 1990; Ullman, 1992; Pahl et al., 1996;
Cross, 1994]. El enfoque metodolégico, orientado al desarrollo de metodologias de disefio basadas
en la descomposicion funcional, que dividen a este en fases, se pueden considerar pioneras en este
campo de investigacion [Pahl et al., 1996]. No obstante, las investigaciones en el campo de disefio
han dado lugar a otras metodologias, modelos y técnicas, como por ejemplo Quality Function
Deployment (QFD) [Akao, 1990] y la metodologia basada en la Teoria de Disefio Axiomatico
[Suh, 1990; Suh, 2001], que aunque tienen objetivos similares, proponen procedimientos
diferentes, pero que en términos generales resultan complementarios [Oosterman, 2001].

Considerando el enfoque metodologico, en el proceso de disefio se han definido diferentes
actividades para cada una de las fases: definicion de tareas, conceptual, materializacion y detalle
[Pahl et al., 1996]. Por ejemplo, las actividades de definir los requerimientos, definir el concepto y
seleccionar el concepto, en la fase de diseno conceptual [Dieter, 2000]. Paralelamente, varios
métodos y herramientas han sido desarrollados para asistir en las diferentes actividades del disefio,
como son: las matrices de Pugh, diagramas de robustez, diagramas QFD, o brainstorming (Iluvia
de ideas). En general, en cada actividad, se parte de una informacion inicial, que evoluciona o se
transforma, para dar lugar a una informacion final o resultado (figura 5.1). La combinacion de las
diferentes actividades, a lo largo de las fases del disefo, permitira alcanzar el disefio final.
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Figura 5.1: Flyjo de informacion en las actividades del disefio.

La primera seccion de este capitulo, se va a centrar en la informacion que hay que definir en las
fases iniciales del disefio, concretamente la fase de ideacion y en la conceptual. En la segunda
seccion, se revisardn y compararan dos métodos diferentes para evolucionar la informacion
durante el proceso de disefio. Y por ultimo, la tercera seccion, se focalizara en las investigaciones
en el campo de la definicion, formalizacion y estructuracion de la informacion de disefio, para
asistir el disefiador en la definicion de la misma. De este modo, tres aspectos importantes del
proceso de disefio seran tratados, de forma sintetizada, en este capitulo: la informacion, la
evolucion y definicion de la informacion.

5.2 Informacion en el proceso de disefio

Existen diversas razones que pueden impulsar el disefio de productos, dando lugar a diferentes
tipos de proyectos, en los que se incluye desde la variacion o mejora de productos existente hasta
el nuevo desarrollo [Dieter, 2000]. Sin embargo, independientemente de las causas que inducen al
disefio, un proyecto se realiza para satisfacer unas necesidades. A menudo, las necesidades se
limitan a las peticiones de los clientes, usuarios finales o necesidades del mercado, no obstante,
este concepto tiene un campo de aplicacion mucho mas amplio. En general, esta ampliamente
asumido dentro del entorno de Ingenieria de Disefio, que las necesidades se deberian obtener de
todos los miembros relacionados con el proyecto/producto (stakeholders), y para todos ellos se
deberian satisfacer. En las metodologias de disefio las necesidades se conocen como necesidades
del cliente o usuario y son el punto de partida en el proceso de disefio [Pugh, 1990; Akao, 1990;
Ullman, 1992; Roozenburg, 1995; Pahl et al., 1996; Otto y Wood, 2001; Suh, 2001].

Cuando las necesidades de los clientes ya han sido detectadas y analizadas, se procede a la
definicion de lo que normalmente se denominan requerimientos. Analizando algunas de las
diferentes metodologias de disefo, se observa que el concepto de requerimiento no es tratado
exactamente de una forma comtn. En primer lugar, la taxonomia usada por los investigadores,
para referirse al concepto de los requerimientos, es diferente (tabla 3.1), y en segundo lugar, las
clasificaciones que se proponen de los requerimientos, también lo es (tabla 3.2). Estas diferencias
pueden generar confusion en la definicion y entendimiento de la informacion a emplear en el
proceso de disefio, motivo por el cual a continuacidon se presentan un conjunto de definiciones
relacionadas con los términos: requerimiento, restriccion, y requerimiento funcional.

Segiin Alexander: “un requerimiento es una declaracion de una necesidad, algo que alguna clase de
usuario u otro interesado requiere” [Alexander, 2002]. En general, se observa que existen diferentes
formas de definir el término ‘requerimiento’, viéndose influenciada esta situacion por el entorno de
ingenieria del cual procede la definicion: Disefio, Sistemas, Requerimientos [Rios, 2004].
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Tabla 5.1 Denominaciones del término requerimiento en disefio

Autor Denominacion del termino

requerimiento

[Ullman, 1992] Especificaciones de ingenieria

[Pahl et al., 1996] Especificaciones de disefio (“check list”)

[Dieter, 2000] Especificaciones de disefio de producto

[Otto y Wood, 2001] Especificaciones de producto

[Alexander, 2002] Requerimientos de usuario

[Suh, 1990; Suh, 2001] Requerimiento funcional

De Ingenieria de Disefio, podemos considerar la definicion propuesta por Cross: “un requerimiento
es una demanda que debe ser satisfecha y debe expresarse en términos cuantificables, denota lo que
un producto debe hacer” [Cross, 1994]. De Ingenieria de Sistemas, podemos considerar la
definicion de requerimiento propuesta en el estdindar IEEE-1220: “una declaracion que identifica
una caracteristica de disefio o restriccién operacional o funcional relativa a un producto o proceso,
que es no ambigua, comprobable o medible, y necesaria para la aceptacion del producto o proceso
(por los consumidores o por las directivas internas de aseguramiento de calidad” [IEEE Std 1220-
1998]. De Ingenieria de Requerimientos, podemos considerar la definicion propuesta por Montoya
y Sommerville: ”Los requerimientos son descripciones de como un sistema debe comportarse,
informacion del dominio de aplicacion, restricciones en su funcionamiento, o especificaciones de
una propiedad o atributo del sistema. En ocasiones son restricciones en el proceso de desarrollo del
sistema” [Kontoya y Sommerville, 1998].

Otro término intimamente relacionado es ‘restriccion’, fruto del analisis de las diferentes
definiciones propuestas se puede concluir que una restriccion afecta a algun tipo de requerimiento
y limita el rango de soluciones posibles [Rios, 2004], [Hunter et al. 2005]. Finalmente, hacer
mencion al término ‘requerimiento funcional’, que se considera como un tipo particular de
requisito, y representa lo que el producto tiene que hacer independientemente de la solucion de
disefio adoptada [Pahl et al., 1996; Suh, 2001]. Considerando los principios basicos de la
disciplina de Ingenieria de Requerimientos, Rios define un requerimiento funcional como: “una
declaracion Unica y no ambigua de una tnica funcionalidad formulada en lenguaje natural, escrita
de manera que pueda ser categorizada, trazada, medida, verificada y validada”, [Rios, 2004;
Hunter et al., 2005; Rios et al., 2005].

En general, puede afirmarse que las diferencias entre estas definiciones resultan en ocasiones no
evidentes, y redunda en un diferente entendimiento, formalizacion y expresion de los distintos
tipos de ‘requerimientos’. Si bien desde un punto de vista académico estd claramente asumido que
los requerimientos deberian ser independientes de la solucion de disefio adoptada, esta situacion
no es del todo cierta en la realidad. Segun se sefiala en [Chakrabarti et al., 2004], durante las fases
de disefio conceptual y de materializacion los requerimientos funcionales no se representan de
forma explicita, y en general se obtienen del analisis de las soluciones de disefio propuestas, lo
cual representa una clara contradiccion con el principio bésico, presentado por diferentes autores,
de la necesidad de realizar una definicion funcional previa a cualquier identificacion de soluciones
posibles. Considerando la Teoria de Disefio Axiomatico [Suh, 1991], parece logico afirmar que
los requerimientos funcionales deberian estar claramente definidos previamente a la seleccion de
cualquier solucion de disefio, y conforme el proceso de disefio progresa, las diferentes
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restricciones enlazadas a los requerimientos deberian ser definidas para reducir el conjunto
posible de soluciones. Como también se concluye en [Chakrabarti et al., 2004], con objeto de que
los requerimientos se vean cumplidos por el disefio final, ‘estos deben ser identificados,
entendidos, recordados y usados a lo largo del proceso de disefio’, lo que nos conduce
directamente a la necesidad de capturar, formalizar y representar requerimientos y la informacion
relacionada a lo largo del proceso de disefio, y pone de manifiesto su relevancia actual.

Considerando, las denominaciones que se representan en la tabla 5.1, se observa que resultan
bastante similares, fruto sin duda de que la procedencia de sus autores es Ingenieria de Disefio.
Sin embargo cuando se considera la clasificacion de los requerimientos, las diferencias resultan
mas evidentes (ver tabla 5.2).

Tabla 5.2 Clasificaciones de los requerimientos

[Otto y Wood,
[Pahl et al., . [Kontoya y 2001]
1996] [Ullman, 1992] [Dieter, 2000] Somlrggg;'ﬂle, [Suh, 1990;
Suh, 2001]
Geometria Comportamiento | Cumplimiento Funcional Funcional
funcional funcional
Cinematica Factores huma- | Requerimientos | No funcional Restricciones
nos fisicos
Fuerzas Requerimientos | Factores de am- |-Proceso
fisicos biente
Energia Fiabilidad Aspectos del Entrega
ciclo de vida
Material Ciclo de vida Factores huma- | Implementacion
nos
Sefales Recursos Restricciones de | Estandares
empresa
Requerimientos | Requerimientos | -Producto
Seguridad fabricacion sociales, legales
y politicos
Ergonomia -Utilidad
Produccién -Fiabilidad
Control de -Seguridad
calidad
Montaje -Eficiencia
Transporte -Comportamiento
Operacion -Capacidad
Coste -Externos
Produccion -Restricciones
[schedule] legales
-Restricciones
economicas
Interoperabilidad
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En general, no se trata de evaluar cual de las clasificaciones puede ser mejor, pues el uso de cada
uno de ellos depende en gran medida del tipo de producto, y a que tipo de propiedades se refieren,
pero si es importante considerar que la utilizacion de una terminologia comin ayudaria al
disefiador en la tarea de definicion de requerimientos. En este sentido, destacar que una de las
aproximaciones mas importantes en la clasificacion de requerimientos es la definicion de
taxonomias. Gershenson y Stauffer proponen una taxonomia de requerimientos con cuatro tipos
basicos: requerimientos de usuario final, requerimientos corporativos, requerimientos técnicos y
requerimientos reguladores. Y en particular, se centran principalmente en requerimientos de
usuario final [Hauge y Stauffer, 1993], y en requerimientos corporativos [Gershenson y Stauffer,
1999]. Adicionalmente, al aspecto de clasificacion, la definicion de términos, con objeto de
entender un mismo significado, es el objetivo que se persigue en el desarrollo de una ontologia de
requerimientos por parte del Laboratorio de Integracion de Empresa de la Universidad de Toronto
[Lin, et al., 1996]. La definicion y clasificacion de términos constituye un elemento fundamental
en cuanto que supone una referencia para el entendimiento y especificacion de requerimientos de
producto [Rios, 2004].

A pesar de que existen diferencias entre las diferentes clasificaciones de requerimientos, se pue-
den establecer ciertas equivalencias. La clasificacion simplificada propuesta por [Otto y Wood,
2001] provine de la evolucion de las metodologias prescriptivas de disefio o metodologias de fa-
ses [Pugh, 1990; Ullman, 1992; Pahl et al., 1996]. [Otto y Wood, 2001] traducen directamente,
las necesidades de los clientes en requerimientos funcionales y restricciones, sin considerar una
clasificacion tan completa de los requerimientos (figura 5.2). Esta traduccion consiste en analizar
como se satisfacen las necesidades del cliente. Cuando una necesidad es satisfecha por medio de
lo “que” tiene que hacer el producto, es decir, mediante una funcidn, se considera que es un reque-
rimiento funcional, mientras que cuando es satisfecha por medio de “como” el producto tiene que
ser cuando tenga forma, es decir, mediante las propiedades del producto, se considera que es una
restriccion. De forma opcional, [Otto y Wood, 2001] proponen apoyarse en las “categorias de
busqueda y descomposicion de especificaciones [Franke, 1975]”, similares a la clasificacion de
requerimientos propuesta por [Pahl et al., 1996], para organizar inicialmente los requerimientos, y
posteriormente, diferenciar entre los requerimientos funcionales y las restricciones. El proceso de
traduccion de los requerimientos de cliente en requerimientos funcionales, en principio, podria
facilitarse mediante la aplicacion de la metodologia QFD [Akao, 1990 ].

En cualquier caso, una correcta definicion de requerimientos es un punto clave para el éxito en el
diseno de un producto. Los errores en su definicion implicaran no satisfacer las necesidades de-
mandadas y con ello el fracaso del producto, ademas de un incremento del coste en caso de tener
que redefinirlos cuando el proyecto ya esta en desarrollo [Alexander, 2002].

Como se ha comentado anteriormente, los requerimientos funcionales se definen como una decla-
racion del comportamiento especifico de un disefo, es decir “lo que” el producto debe hacer.
Mientras que las restricciones se definen como” una limitacion, que en general afecta a algun tipo
de requerimiento, y que limita el rango de posibles soluciones que satisfacen los requerimientos”.
Las restricciones se pueden clasificar de tres formas en el entorno de disefio [Suh, 2001; Alexan-
der, 2002]: restricciones de usuario o de entrada, restricciones del sistema y restricciones técnicas.
Las restricciones de usuario o de entrada son las restricciones que se definen en relacion con los
requerimientos de usuario, las restricciones del sistema son restricciones impuestas por el siste-
ma en el cual las soluciones de disefio deben funcionar, y la restricciones técnicas se refieren a
posibles limitaciones en la solucion de disefio que aparecen conforme se avanza en su desarrollo.
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Figura 5.2 Flujo de Informacion en las fases iniciales
del disefio, ideacion y desarrollo conceptual.

A lo largo de esta seccion se ha expuesto la informacion que hay que definir en las fases iniciales
del disefio, concretamente en la fase de ideacion y disefio conceptual. No obstante, también es
interesente representar la relacion que existe en la definicion de la informacion entre las metodo-
logias prescriptivas, que dividen el proceso de disefio en un modelo de fases [Pugh, 1990; Ullman,
1992; Pahl et al., 1996], y las metodologias de artefacto o evolutivas, que definen el proceso de
diseno centrandose en la informacion que hay que definir y en la metodologia de evolucion de
esta para obtener el producto final [Akao, 1990; Suh, 1990; Suh, 2001] (figura 5.2). Aunque son
dos visiones diferentes de estructurar el disefio, la informacion que se precisa y se define es la
misma, y los métodos propuestos resultan complementarios.

5.3 Evolucion de la informacion en el proceso de disefio

Para conseguir que el disefio evolucione desde que se detecta la necesidad hasta un disefio acaba-
do y materializado, es necesario que la informacion relacionada con el mismo, evolucione desde
un estado conceptual hasta un nivel completamente detallado.

En la literatura de disefio se observa dos sistemas para evolucionar la informacion de disefio: la
evolucion de la informacion en las metodologias descriptivas o de fases [Pugh, 1990; Ullman,
1992; Roozenburg, 1995; Pahl et al., 1996], y la evolucion de la informacion en las metodologias
evolutivas, concretamente, la metodologia de Disefio Axiomatico [Suh, 1990; Suh, 2001]. Consi-
derando que la informacion del proceso de disefo se puede englobar en los dominios propuestos
por [Suh, 1990]: dominio de cliente, dominio funcional, dominio fisico y dominio del proceso; a
continuacion se describe el proceso de evolucion para cada metodologia.

En las metodologias prescriptivas o de fases la informacion evoluciona de forma secuencial entre
los dominios, y se puede establecer una cierta relacion entre los dominios y las etapas de disefio
(figura 5.3). Por ejemplo, en la etapa de disefio conceptual, el dominio funcional, compuesto por
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los requerimientos funcionales (RF) y las restricciones asociadas, esta casi completamente defini-
do; mientras que el dominio fisico, formado por los parametros de disefio (PD), justo se empieza a
definir. Partiendo de las necesidades de los clientes, se realiza el andlisis funcional para obtener la
estructura funcional del producto, compuesta de un conjunto de funciones generales y las subfun-
ciones necesarias para satisfacer cada una de las funciones [Ullman, 1992; Pahl et al., 1996]. Pos-
teriormente se definen los requerimientos funcionales y las restricciones. Cuando el dominio fun-
cional ya estd completamente definido, se inicia la definicion fisica de los componentes requeri-
dos para satisfacer las funciones y subfunciones, dando lugar a la estructura de trabajo. La estruc-
tura de trabajo se compone de la combinacion de principios de trabajo. Los principios de trabajo
se definen para cada subfuncion y reflejan el efecto fisico necesario para una funcién dada, asi
como caracteristicas del material y la forma [Pahl et al., 1996]. En resumen, se definen los para-
metros de disefio (DP), del dominio fisico. Durante la definicion fisica también se definen algunas
funciones auxiliares, aunque el desarrollo funcional mas importante ya se ha producido anterior-
mente [Ullman, 1992; Pahl et al., 1996;]. La eleccion de ciertas soluciones de disefo estara limi-
tada por las restricciones, ya sean restricciones de usuario o del sistema. No obstante, la determi-
nacion de los parametros fisicos o parametros de disefio no sélo depende de las funciones y las
restricciones, sino que también depende del proceso de fabricacion. Las variables claves, caracte-
risticas del proceso, se definen como las variables del proceso (VPs), en el domino de los proce-
sos. El dominio fisico limita el dominio del proceso [Lovatt, 1998; Shercliff y Lovatt, 2001], pero
el dominio de proceso también limita el dominio fisico [Boothroyd, 1994].

Necesidades

Ideacion i ini i
cliente Dominio Funcional

Disefio
conceptual

SR

Diseio
Forma

Diseio
Detalle

Dominio Fisico Dominio Proceso

Figura 5.3 Evolucion de la informacion en los métodos prescriptivos o de fases
[Pugh, 1990; Ullman, 1992; Roozenburg, 1995; Pahl et al., 1996]

En la metodologia de disefio axiomatico la evolucion de la informacion se produce de forma
paralela para los tres dominios (figura 5.4). Partiendo de las necesidades del cliente se definen los
requerimientos funcionales que el producto tiene que satisfacer, para el primer nivel de la fase de
disefio conceptual (figura 5.4). A continuacion, se identifican los parametros de disefio para
satisfacer dichos requerimientos funcionales, y por ultimo, se determinan las variables de proceso
que son necesarias para obtener los parametros fisicos. Cuando el primer nivel ha sido completado
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para los tres dominios, la informacion se descompone en un segundo nivel. La definicion de la
informacion en este segundo nivel dependera de las decisiones que se han tomado en el nivel
anterior. Por ejemplo, supongamos que se pretende diseflar un motor para satisfacer los
requerimientos funcionales (RF) de: ir hacia delante, atrés, parar y girar. Cuando este primer nivel
de requerimientos ya ha sido definido, se deben conceptualizar los parametros de disefio (PD)
para este primer nivel [Suh, 2001]. Posteriormente, partiendo de las decisiones tomadas sobre los
parametros de disefio de este primer nivel, ya se pueden definir los requerimientos funcionales
para un segundo nivel. Dicho de otro modo, los requerimientos funcionales seran diferentes
dependiendo de los parametros de disefio que se hayan elegido en el nivel anterior, es decir, los
requerimientos funcionales son diferentes cuando la solucion fisica elegida es un motor de
gasolina, o cuando es un motor eléctrico. Este proceso de descomposicion se va repitiendo hasta
que el disefio estd completamente detallado, en la fase de disefio de detalle, para los tres dominios.
El proceso de descomposicion genera una jerarquia de informacion en cada dominio.
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conceptual

. J
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Forma

-/

P
Diseio
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Figura 5.4 Evolucion de la informacion en la metodologia
de Diseno Axiomatico [Suh, 1990; Suh, 2001]

Comparando las dos metodologias se observa, que en las metodologias prescriptivas el dominio
funcional es independiente de cualquier solucion fisica del disefio, ya que primero se realiza el
analisis funcional completo y posteriormente la definicion fisica del disefio. En la metodologia de
Disefio Axiomatico [Suh, 1990; Suh, 2001] el dominio funcional es dependiente de la solucion
fisica del disefio, debido a que los requerimientos funcionales se definen para la solucion fisica
(PD) que se ha elegido en el dominio fisico del nivel anterior.

La correspondencia de la informacion entre los dominios se trata en mas profundidad en la Teoria
de Disefio Axiomatico que en las metodologias prescriptivas. La Teoria de Disefio Axiomatico
establece una base cientifica para disefar, basada en el cumplimiento de axiomas para evolucionar
la informacion y garantizar que las decisiones que se toman son acertadas. Dichos axiomas tienen
por objetivo mantener la independencia funcional entre los requerimientos (axioma de
independencia) y minimizar la cantidad de informacioén en el proceso de disefio (axioma de
informacion). Este sistema permite identificar para cada parametro de disefo, el requerimiento
funcional que esta satisfaciendo. En este sentido, la trazabilidad de la informaciéon entre los
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dominios es mas explicita y garantizar la satisfaccion de las necesidades del cliente al final del
disefio, tiene menos dependencia de la experiencia del disefiador. No obstante, es un método cuya
aplicacion no es fécil, y por el momento, la investigacion, estd basicamente centrada en el
dominio funcional y en el dominio fisico. Los métodos prescriptivos son métodos empiricos,
interactivos e intuitivos que se centran mdas en estructurar el disefio y en determinar la
informacion que se debe obtener, que en definir como esta debe evolucionar. Tal y como se cita
en [Otto y Wood, 2001]: “La transicién de necesidades de clientes a soluciones concretas es mas
parecido a un arte que a una ciencia o método [Dixon and Poli, 1995]”. Por este motivo, la
trazabilidad de la informacion entre los dominios es mdas implicita y garantizar que las
necesidades del cliente sean satisfechas al final del disefo, en general, tienen bastante relacion con
la experiencia del disefiador. Aunque actualmente, se detecta la tendencia de sistematizar de
forma explicita la transicion de la informacion, entre los dominios del disefio, por parte de los
métodos prescriptivos [Otto y Wood, 2001].

En ambas metodologias, el dominio de proceso tiene un efecto relevante sobre la definicion fisica
del producto. La metodologia de Disefio Axiomatico defiende que este efecto se deberia
considerar desde el principio del desarrollo del disefio. Las variables del proceso (VPs), del
domino de los procesos, se definen como las variables claves, caracteristicas del proceso, que
pueden generar las propiedades de disefio especificadas. Sin embargo, hay que reconocer que
[Suh, 1990; Suh, 2001] no trata este dominio en profundidad durante su investigacion. Los
métodos prescriptivos no especifican claramente cuando tiene que ser considerado el efecto del
proceso, aunque lo sitlian en un estado avanzado de la fase de disefio de materializacion [Ullman,
1992; Pahl et al., 1996; Dieter, 2000]. Todos ellos exponen la importancia que este efecto tiene
sobre el disefio, sin embargo es [Ullman, 1992] quien pone mds en evidencia esta relacion:
funcion, material, proceso, forma. La relacion entre el proceso de fabricacion y el disefio, se trata
en mas profundidad en investigaciones relacionadas con la seleccion de procesos o el disefio para
fabricar [Ishii et al., 1993; Boothroyd, 1994; Lovatt, 1998; Shercliff 'y Lovatt, 2001; Swift, 2003]

Las dos metodologias expuestas a lo largo de esta seccion, permiten evolucionar la informacion
para obtener el disefio final, aunque con principios diferentes. Sin embargo, ambas metodologias
usan los métodos y herramientas que se han ido definiendo para asistir en el proceso de disefio,
como las matrices de Pugh, los diagramas de robustez, y los diagramas QFD.

5.4 Formalizacion y estructuracion de la informacion de disefio

En la primera seccion de este capitulo se ha expuesto la informacion que hay que determinar en
las fases iniciales del disefio, y para ello, las definiciones de ciertos términos han sido requeridas.
La definicion de la informacion del proceso de disefio, no solo es estudiada desde el punto de vista
semantico, sino que la estructura sintactica o la anatomia de la informacion también se considera
un punto clave para que el disefiador pueda alcanzar la correcta definicion de la misma
[Alexander, 2002].

La investigacion de la definicion y formalizacion de la informacion tiene sus origenes en el inicio
de las investigaciones del proceso de disefio y en el objetivo de alcanzar su formalizacion. Por
ejemplo [Pahl et al., 1996] define el concepto de funcion como: “La funcidn es la relacion entre
las entradas y salidas de un sistema cuyo objetivos es llevar a cabo una tarea. Las funciones
representan “que” tiene que hacer el producto para satisfacer las necesidades del cliente
independiente que cualquier solucion fisica. Las funciones son normalmente definidas mediante
declaraciones formadas por: verbo y nombre. Las funciones se derivan de conversiones de flujo:
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material, energia y sefales”. En esta definicion se incluye tanto la definicion semantica como la
sintactica, y permite al disefiador definir de forma mas precisa las funciones del un producto. Las
definiciones en el ambito funcional han evolucionado notablemente, mediante taxonomias
relacionadas con los verbos y los flujos, que definen las funciones, y mediante estructuras
sintacticas mas detalladas [Otto y Wood, 2001]. Un ejemplo de ello es la definicion del flujo, el
cual se define mediante el flujo basico, una clase de flujo y un complemento (tabla 5.3).

Tabla 5.3 Ejemplos de definiciones de funciones

Verbo Flujo Basico Clase de flujo Complemento
Recibir Energia humana de fuerza
Transferir Energia humana de movimiento
Transferir Energia mecanica rotacional
Transportar Material solido

Considerando el ambito de la Ingenieria de Requerimientos, también existe un amplio nimero de
trabajos que tienen por objetivo alcanzar una formalizacion de estos. Por ejemplo, Alexander
propone una estructura basica para la definicion de requerimientos [Alexander, 2002], donde
define que la anatomia de un buen requerimiento debe contener: el tipo de usuario (referido a
quien se beneficia del requerimiento), el tipo de resultado (el verbo del requerimiento), y aquello
que el usuario quiere o desea alcanzar, formado por un objeto y un calificador (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Ejemplo de la definicién de requerimientos

Tipo de usuario El operario...

Tipo de resultado ...debe ser capaz de ver...
Objeto ...laluz de la alarma...
Complemento ...desde dos metros de distancia

Siguiendo esta linea de trabajo, en [Hunter et al, 2005] se propone la estructura de un requeri-
miento funcional aplicado al disefio de utillajes. La estructura propuesta se basa en:

Tabla 5.5 Ejemplo de la definicion de requerimientos funcionales [Hunter et al., 2005]

Accion Verbo activo — funcion del utillaje
Objeto Nombre — objeto que recibe la accion
Recurso Nombre — objeto donde se realiza la accion

Calificadores | Grupo adjetivado cuantitativo o grupo de nombres que
permiten definir restricciones asociadas con la funcion

La definicion, formalizacion y estructuracion de la informacion que hay que definir durante el
proceso de disefio puede ayudar al disefiador a definir que conoce al inicio de cada tarea y que
debe obtener al final de la misma, sirviendo como elemento de representacion explicita de la
informacion asociada con cada fase del disefio.
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5.5 Conclusiones

El proceso de disefio es la primera fase del ciclo de vida del producto, motivo por el cual ha sido
objetivo de investigaciones desde varias décadas, y desde varias perspectivas; en el presente
trabajo se han considerado dos aproximaciones: metodologias prescriptivas, y metodologias
evolutivas. A lo largo de este capitulo, se ha reflejado la evolucion de las investigaciones
relacionadas con la informacion que es necesaria y la que se define en el proceso de disefo, en
particular requerimientos y funciones. A modo de resumen, se puede concluir que es necesario:

1. Formalizar el proceso de disefio junto con la forma en que la informacion es expresada. La
formalizacion del proceso permite al disefiador conocer como deber evolucionar la
informacion a lo largo de dicho proceso.

2. Definir la informacién de forma explicita y estructurada, para asistir al disefiador en la
definicion de la misma. Estas definiciones le permiten avanzar en el proceso de disefio sin
ambigiiedades y teniendo claro el objetivo que hay que satisfacer en cada etapa. Asi como le
pueden asistir a validar que el disefio final cumplira con todos los requerimientos iniciales del
proyecto.

3. Definir la informacién que desde etapas posteriores al disefio, como fabricacion, debe ser
considerada en la fase de disefio y su relacion con los requerimientos y soluciones de disefio
adoptadas.
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