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En 1903, sale al mercado un libro de portada azul, con el titulo de
“Blue Book of American Shipping: Marine and Naval Directory of
the United States” editado en Cleveland, Ohio por la Marine Review
Publishing Co. Es un libro que recoge la navegacion en los Grandes
Lagos y todo lo relacionado con esta asociacion y su historia.

En 1918, en Estados Unidos, un vendedor de autos llamado Les
Kelley parqued tres automoviles Ford Model T en un parqueadero.
Para promover sus ventas hizo un pequero folleto azul con las
imagenes de los vehiculos y los precios y lo distribuyd en muchas
partes y se conocié como el Blue Book® values.

Ellibro azul retine textos que recogen los antecedentes, la historiay
la tradicion de una empresa o institucion o proyecto y se convierte
en una especie de guia, de manual y de orientacién para futuras
generaciones......
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Este libro recoge la experiencia académica e investigativa de varios
docentes del departamento de Ingenieria de Disefio de Producto
de la Universidad, durante los primeros diez afios de existencia de
la carrera. En este sentido, el libro no pretende duplicar contenidos
y conocimientos que pueden adquirirse mediante la consulta de
otros textos académicos. Se pretende traer, al mismo, la experiencia
docente e investigativa, la generacidon de nuevo conocimiento y los
aportes al estado de la técnica que han recogido los docentes en
su vida académica y profesional. De su lectura, los estudiantes de
pregrado y posgrado podran obtener conocimientos de base que les
permitan orientarse en determinadas areas, en aras de fortalecer su
proceso educativo o su ejercicio profesional.

De otro lado, se presentan algunos de los mejores proyectos de grado
elaborados por los estudiantes de Ingenieria de Disefio de Producto,
y que se consideran como tales por la adecuada aplicacién de las
metodologias de disefio, la rigurosidad de la ingenieria aplicada, la
calidad del modelo o prototipo final y la funcionalidad del mismo.
Estos proyectos sirven como ejemplo de las competencias alcanzadas
por los estudiantes al final de su proceso educativo de pregrado, y
muestran finalmente qué son y de qué son capaces los Ingenieros de
Disefo de Producto.

El editor quiere agradecer el apoyo decidido de los Jefes de
Departamento y de Carrera de Ingenieria de Disefio de Producto,
MSc. Juan Diego Ramos B. y MSc. Marcela Velasquez M., y del Decano
de la Escuela de Ingenieria de la Universidad EAFIT, Dr. Alberto
Rodriguez G.; también a la Licenciada Clemencia Mora por su revisién
de estilo exhaustiva. Por ultimo, a los docentes colaboradores, un
agradecimiento sincero ya que sin su aporte este libro no hubiese
visto la luz.

Santiago Correa Vélez
Editor
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El ARRENDIZA)E

en 'Mﬂ enieria de disevio de produch

Juan Diego Ramos Betancur.

Let me be in by explaining the title of my lecture: “S” does not
equal “T”, and “T” does not equal “I". As a student of physics, |
often prefer to conceptualize a problem in the style of a formula.
Here, the symbol “S” stands for Science - basic science — “T"
means Technology; “I”, Innovation. So to translate my title into
Layman’s terms it would be: “Science alone is not Technology”
and “Technology alone is not Innovation”. | should like to start

with the former.
Akio Morita, fundador de sony.

Ensefar y aprender son experiencias complejas. Ensefar ha sido
una actividad observable y facil de constatar. Exotérica. Usted
observa a un individuo hablando ante un grupo, explicando junto a

un tablero o unas diapositivas, moviendo los brazos,
sefialando a algunos de los asistentes, etc. A eso
llamamos “ensefar”.

Aprender es un proceso mas discreto. Esotérico.
Menos tangible. El estudiante mira, diriamos que
escucha, escribe, a veces atonito, repite las lecciones,
pregunta y esporadicamente, él mismo dirige su
proceso de aprendizaje.

Ensenary aprender no son realmente actividades tan
triviales como las explico acd. Es un asunto vital en las
sociedades humanas, como una forma de perpetuar
los conocimientos y promover la adquisicion de
nuevos. Y en ello, surgen experiencias sofisticadas
de transmision o asimilacion de conocimientos, mas
alld de las finalidades de la l6gica gramatical o del
simplemente “lenguajear”, gesticular, graficar, etc.
Los gestos y posturas, la interaccion visceral y las

Autor: Juan Diego Ramos
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emociones, los ambientes, los dramas de la comunicacién presencial
o no presencial, emergen como complementos cruciales del ensefar
y aprender. No son actividades siempre premeditadas, y que logran
su finalidad porque dos sujetos lo acuerden y lo logren per se. Es
una condicion experimental que siempre sucede en toda relacion
humana. Lo que se puede asimilar como ensefiar y aprender sera
en unas ocasiones mas explicito que en otras para cada individuo. A
veces se ensefa o se aprenden cosas fundamentales, sin que hayan
mediado intereses especificos de dos individuos en tal experiencia.

El aprendizaje es, como afirma Piaget, informacion y vivencias que se
convierten en asimilacion y acomodacion cognitiva y visceral (Garcia,
2005). Hablamos del conocimiento como un proceso de adquisicién
deinformacion, y de adecuacion dela misma dentro de una estructura
conceptual coherente y significativa para un aprendiz. Una estructura
con sentido para él y para otros. De hecho, el docente aprende
ensefando significativamente, debido a esa retroalimentacion activa
que mantiene con el estudiante o aprendiz.

El aprendizaje esta propuesto hacia la que podriamos llamar la fase
de entrenamiento y puesta a prueba de la informacién adquirida, lo
que podriamos denominar “accién”. Esta validacion del conocimiento
sefundaen el propioyo, en verificarla pertinencia de ese saberen uno
mismo y en la relacién con otros. Se busca asi, habitar el desarrollo de
habilidades, talentos y destrezas, y la constitucién de competencias
para una autogestion de la vida individual y en comunidad. Es en
esta fase, donde podriamos hablar de creatividad, porque una vez
adquirido un conocimiento podriamos pasar a la fase de vivir en el
cuerpo las acciones del saber, y experimentar el conocimiento como
una vivencia personal y social proponiendo nuevas ideas y actos,
porque la idea y el acto son parte de una misma situacion. Aprender
es descubrir cdmo uno se hace sujeto que sabe y conoce, y cémo el
conocimiento y su busqueda me transforman.

El aprendizaje por proyectos, como el que se lleva a cabo en
Ingenieria de Disefio de Producto, pone en escena todo lo que puede
suceder en las relaciones humanas y en la construccién cultural del
conocimiento. Transforma a todos los individuos que participan, los
confronta, introduce variables éticas, emocionales, de poder politico,



social y econdémico, involucra disciplina, atencién, negociacion,
recursividad, tolerancia, en fin, todo lo humano.

El curso de proyecto es orientado por los docentes pero es, de cierta
forma, “propiedad” del estudiante. El duefio es él. No del docente, pues
no tiene que rendirle cuentas, sino mas bien, contar con él, confiar en
él, sentirse apoyado. No es facil modificar ciertos roles aprendidos por
los estudiantes en el bachillerato tradicional,

donde el curso “es” del docente.

Los estudiantes deben entender que la mo-
tivacion para adquirir conocimientos no es
impuesta. Es una oportunidad para descifrar
el saber y lo hacen con un docente que emo-
ciona, que provoca seguir, que da ejemplo con
su curiosidad, su dedicacion y su orientacion.
El docente, con cada individuo, debe construir
su propio marco de lo que se tiene que com-
prender y qué competencias va a adquirir. Un
conocimiento previo erréneo nos llevara a un
aprendizaje equivocado. Hay que deconstruir
un aprendizaje previo errébneo por un conoci-
miento correcto.

El profesor centrado en la ensefanza tiene su preocupacién en
transmitir el conocimiento, y con ello, el estudiante obtiene una
informacion superficial y una comprension limitada. El profesor
centrado en el aprendizaje tiene su preocupacién en ayudarle al estu-
diante a relacionar, construir, organizar y presentar el conocimiento.
Asi, el conocimiento no es el que el profesor le “pasa” al estudiante,
sino el que el estudiante es capaz de relacionar, construir, organizary
presentar, con los conocimientos e intereses que tiene.

El propio estudiante determina la profundidad del conocimiento que
puede y desea obtener. No es cuestion de métodos de enseianza,
sino de principios fundamentales de aprendizaje.

En general, y a pesar de que estan cambiando rapidamente las cosas,
hay docentes que estan tan centrados en ensefar que les cuesta
dedicar su tiempo a averiguar acerca de los métodos de estudio de
sus alumnos, qué datos o conceptos se les quedan en la memoria y
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en la comprensién, cuanto tiempo le dedican a leer, a estudiar, qué
les interesa saber de un tema. Sélo asi un docente puede aprender
a motivarlos, a ayudarlos y a dejar de controlar los que sélo a él
(el docente) le interesa. jCuanto tiempo les dura el conocimiento
adquirido en una sesién de clase? ;Qué es un concepto clave del
curso y qué redes forma con otros conceptos? ;Qué técnicas conoce
el docente para estimular y explorar nuevos modos de aprender?

En el caso del docente, éste tiene que ayudarle a encontrar interés
en el proyecto, involucrarse como si fuese un experto mas del
equipo, motivar con su sabiduria, su experiencia, apoyar la gestion
y el desarrollo de la idea de otro. El docente posiblemente sepa o
crea saber algunas respuestas, pero no las da enteras, pues hay un
proposito también en el descubrimiento por parte del estudiante.
Es llegar a un “Eureka” en equipo, a una solucién, ojala inesperada,
desconocida, atrevida y novedosa. No una soluciéon que estaba
oculta para el estudiante. Que lo sea para todos, porque el proceso
de aprendizaje involucra a docentes y estudiantes por igual. Alli hay
un compromiso nuevo, diferente, ambicioso.

El proyecto es una investigacion hacia lo incierto. Todos deben
realizar investigaciones permanentes para atender el desarrollo del
proyecto y aportarle las soluciones. Las reuniones para discutir y
construir el proyecto deben ser rapidas, directas, agiles, oportunas
y cumplidas en sus pactos por ambos. La comunicacién efectiva es
crucial y determinante. Una vez reunidos, se toman decisiones claves,
pero también se podrdn comunicar con los sistemas disponibles
(PCs, teléfonos, correos electrénicos, etc.), durante el tiempo en que
cada uno se encuentra trabajando en otros aspectos que le fueron
encomendados. El proyecto exige delegar y compartir determinadas
funciones y responsabilidades. Asumirlas, no evadirlas. Buscar
las capacidades y talentos propios de cada participante, a la vez
demandar que se involucren en otras tareas, en las que posiblemente
son débiles algunos de ellos, pero que, por las condiciones de
entrenamiento para el futuro, es necesario enfrentar y asumir.

A veces, no es posible medir los conocimientos previos de los
estudiantes, evaluar sus capacidades o cuantificarlasadecuadamente,
pues algunas florecen en el camino. Los conocimientos se adquieren
y los talentos se desarrollan. Lo mismo sucede con el docente.



Desde un enfoque cognitivo, hay que dejar claro que existen
problemas bien definidos y mal definidos. El primero significa que
sabemos la situaciéninicial y lafinal. Con qué contamos, y haciadénde
debemos llegar, pero desconocemos los procedimientos y procesos
para hacerlo. El segundo, exige una condicidn mas abierta por parte
de las personas. Hay apenas indicios de las condiciones iniciales,
fragmentadas e incompletas. Y la situacién meta relativizada, una
nebulosa que exige lo mejor de nuestra creatividad. En el proyecto,
ambas situaciones se dan y deben quedar muy claras entre los
participantes (docentes y estudiantes) antes de iniciar.

La integracién de conocimientos

Hay relaciones humanas profundas y otras triviales. A menudo, el
proyecto puede convertirse en una de las dos. En la primera, docente
y aprendiz, se convierten en un solo equipo que debe separarse
por cuestiones circunstanciales, pero permanece en ellos la unioén,
un sentido solidario de trabajo, un motivo de encuentro ocasional
pero intenso, amigable y afin en muchos aspectos para lograr un
nuevo resultado. En la segunda, se establecen relaciones banales y
por conveniencia inutiles. El docente dirige

y el aprendiz obedece. Una vez termina el

trabajo, cada quien deja de existir para el

otro. No se dejan abiertas las posibilidades de

contar siempre el uno con el otro. Cada quien

se va por su lado en todos los sentidos y lo

que sucede, sucede para el ideal abstracto

de la educacién y no para el mundo real del

aprendizaje.

Hay que buscar que sea la primera la que
logre construir entre ambos un nuevo sentido
de la vida. Asi, hay un resultado cultural de
mayor trascendencia, superior a los egoismos
y frivolidades individuales, que busca una
vision de comunidad, donde el uno siempre
deja los canales abiertos para el otro. Nunca
hay olvido ni abandono del logro, a pesar de

las distancias y las obligaciones particulares.
Autor: Juan Diego Ramos
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Coémo hacer un trabajo de integracién en
la mente del estudiante

El proyecto es un espacio para traer al contexto del proceso
de diseno los conocimientos y la informacion obtenida
en otros cursos previos o paralelos. El proyecto plantea
una situaciéon que requiere conocimientos nuevos, que
arrastra los que ya se tienen en otras areas, de métodos
y metodologias que se aplican en el proceso de disefio,
de manejo de herramientas y equipos para obtener
la materializacion de la idea; asimismo se estructuran
competencias linglisticas, de representaciéon, de trabajo
individual y en equipo, entre muchas otras cosas.

Hay multiples herramientas para hacer construcciones de conceptos
que ayuden a integrar diversos y variados conocimientos: mapas
conceptuales, mapas mentales, andlisis morfolégicos, diagramas
jerarquicos de aprendizaje conceptual, etc. No es una construccién
a priori. El proyecto es una construccién en el proceso. Hay modelos
de proyectos en los cuales ya se sabe a donde se va a llegar y a qué
tipo de solucién. Pero cuando se buscan soluciones innovadoras, las
finalidades, los medios y otros factores son mas difusos. Es alli donde
hay que pensar, buscar, indagar y todo ello toma mas tiempo. Y esto,
eltiempo, es un aspecto de lamayor atencion, porque lamente puede
producir ideas y soluciones extraordinariamente rapido, o tomar
semanas y meses incubandolas, porque le faltan datos, experiencias,
analogias, etc. Y el tiempo es un factor que debe mirarse en relacién
con el tiempo que le dedicamos a explorar la meta.

El uso del lenguaje escrito, el gréfico, el oral y el tridimensional, es
el primer paso para definir las posibles estructuras organizadoras
de la informacion previa, de la que se va obteniendo y de la que se
requerird en el futuro.

Como atender los factores emocionales en juego

El proyecto plantea situaciones criticas en aspectos emocionales.
El cumplimiento del logro, la ambigliedad, la incertidumbre, la



planeacion, el debate y la discusion por llegar a un acuerdo, por
trazar unas acciones, es parte del juego cotidiano.

No siempre es posible o deseable que las emociones se conten-
gan. Dejarlas salir es sano y conveniente, siempre y cuando se
mantenga un propdsito de seguir en el equipo, de no dejar de
lado el trabajo y el compromiso, a pesar de aparentes diferencias.
Mantener el argumento en lugar de las personas, separar entre quien
“lo dice” y “lo que dice”. Ello requiere refinar los componentes de la
propia personalidad, y el sistema de valores individuales y colectivos.
El didlogo abierto y sincero, los intereses por encima de la mesa,
las metas comunes y muchos otros aspectos deben dejarse claros al
asumir el reto del proyecto, para evitar circunstancias que lamentar.

Cémo motivar y mantener el espiritu investigativo

El docente y algunos miembros del equipo logran ser claves a la
hora de articular la energia del trabajo. Motivar con entusiasmo a los
jovenes y los demas docentes es parte clave. Mantener una visién
optimista de que el problema o reto a resolver se va a solucionar
satisfactoriamente, ya es un ejercicio clarificador. Asumir posturas
que favorezcan el didlogo, la interaccion constructiva, sin perder de
vista los objetivos del proyecto, hace que se garantice la efectividad
de los resultados.

El ser humano aprende en buena medida por el ejemplo. Tenemos
que observar y ver con detenimiento cédmo es, cdmo funciona,
quién hace qué, etc. antes de poder hacerlo. Eso es parte de saber
ensefar y poder aprender. Si damos ejemplo, de manera natural, no
por aparentar interés, de que aprender es bueno, es importante y
conveniente, podemos alentar a muchos a realizar una indagacion,
a generar preguntas, deseos de buscar, de hallar sentidos, de
comprender y de resolver problemas o conflictos adecuadamente.

Apoyar con el acceso a obtener apoyo y recursos

El docente es pieza clave en abrir puertas y desatorar situaciones del
proyecto. El estudiante debe al tiempo, tener iniciativa y vencer la
timidez parainteractuar, ordenar sus prioridades y buscar los recursos
que necesita para llegar al resultado final.
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Evaluacion del aprendizaje

Retroalimentacién sumativa
valoracion - calificacion- pasa o no pasa.

Retroalimentacién formativa
didlogo~argumentacion - validacion - retroalimentacién -
autoevaluacion por competencias.

Modo pedagdgico: dejar de ensefhar para apoyar al estudiante a
aprender.

Modo practico: reducir tiempos de evaluacién y autoevaluacion—
retroalimentacion—. (La evaluacién es informar a los estudiantes
qué conceptos, métodos o procedimientos deben ser revisados
para mejorarlos, dandole libertad para que proponga algo mejor o
diferente a lo planteado por el profesor. No hay una unica férmula
para aprender.)

Modo formal: Validez de la evaluacién (no puede ser a juicio del
profesor, porque le parece. Debe ser una evaluacion objetiva, es
decir, contra hechos concretos y mas universales que subjetivos).
Objetividad, porque deben ser criterios que se puedan juzgar,
compartidos por la comunidad académica. Confiable, o sea que
sea muy especifica y que se pueda replicar. Diferenciada, donde
se puedan describir niveles diferentes de aprendizaje, asimilacion,
correspondencia. Legalidad, en cuanto a que permita que las
evaluaciones sean instrumentos tangibles de control del proceso
de aprender, y sea a la vez una evidencia, un caso de estudio para
discrepancias conceptuales.

Plantear y aplicar sistemas de evaluacion

{Qué evaluar? ;Al estudiante, al proyecto, al proceso metodolégico?
{A ambos? ;Cémo? ;Bajo qué escala o modelo, qué criterios tenemos,
qué validacién hemos hecho? A propésito de la propuesta de Howard
Garner sobre las inteligencias multiples, dice Maria Inés Solar, de la
Universidad de Concepcion, Chile, que “las instituciones educativas,
con reformas actuales que enfatizan un curriculo centrado en el
estudiante, tendrian que ser consecuentesy serias en la evaluacion de



las capacidades y tendencias individuales, intentando comprender
las diferentes habilidades e intereses de los estudiantes, utilizando
diversas modalidades evaluativas e instrumentos mas imparciales o
neutros respecto de las inteligencias” (Solar, 2006).

Es importante aclarar qué aspectos se van a evaluar desde el inicio
del proyecto y cémo ponderarlos. Veamos algunos puntos criticos:
el proyecto es, por su naturaleza, una actividad creativa. Y en
general, la actitud de las personas hacia la evaluacién del proceso
creativo es ambigua. Saturnino de la Torre, de la Universidad de
Barcelona, Espana, expone algunas ideas asi, (de la Torre, 2006):

Argumentos en contra

+ Lo creativo no puede ser evaluado objetivamente.

« No puede medirse ni evaluarse aquello que es personal e
intransferible por naturaleza.

« El proceso creativo es por saltos. No hay patrones uUnicos y
comunes.

- Laliteratura es escasa.
- Esimprevisible e indeterminada.

« {Como es posible medir la energia mental y emocional?

Argumentos a favor
Autor: Juan Diego Ramos

+ Lo que puede formularse como objetivo, ha de poderse
evaluar.

- Evaluar y medir son conceptos distintos. El hecho de que
no pueda medirse no significa que no pueda evaluarse.

- Si hay teorias y conceptos abstractos que pueden
evaluarse, ;por qué no el proceso creativo del disefio?

- Testy pruebas de Torrance, Guilford, etc. prueban que es
posible evaluar la actividad creativa.

Queda entonces, por definir y desarrollar un sistema de
evaluacion paratodaslasactividadesenlas que se desarrollan
proyectos dentro del programa de Ingenieria de Disefio de
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Producto, a partir de los que ya tienen los diferentes docentes en los
ultimos diez anos del pregrado.

Hacer evidente las debilidades y fortalezas del proyecto

Los proyectos son actividades humanas que tienen puntos fuertes y
débiles. Es necesario que el estudiante no se sienta juzgado cuando
los companeros o el docente hacen valoraciones sobre el trabajo
avanzado del proyecto. Es frecuente que se sienta amenazado por
las criticas y los comentarios, y eso, si no lo maneja adecuadamente,
tergiversa el sentido de las discusiones y no permite ampliar el
sentido de un consenso constructivo. Existe una tendencia natural
a que el individuo busque que todo se le ajuste y sea el centro de
las finalidades y los beneficios del proyecto. Hay que acompafar a
muchas personas a que su yo trascienda un poco mas,
y logre ver un sentido de lo colectivo como lugar del
proyecto personal.

Ingenieria de Disefio de Producto

La Ingenieria es la profesion que busca formar y
desarrollar habilidades en las personas, basada en
estudios de las matematicas, las ciencias naturales
y las ciencias de la ingenieria, para enfrentar
problemas abiertos, complejos, mal definidos o
dificiles de identificar, y darles solucién por medio
de conocimientos aplicados en variados dispositivos
tecnoldgicos. Esto significa que un problema puede tener multiples
soluciones posibles.

El diseno ha sido el componente creador de las soluciones de
ingenieria durante la historia humana. El vocablo “disefar” viene del
italiano, disegno, que significa, literalmente, dibujo, y que lo trajo del
latin, designo, “indicar, marcar, trazar, dibujar, disefiar”. Pero esta idea
0 acepcioén de la palabra dibujo, no corresponde a la multiplicidad de
ideas que interpretamos en la actualidad. No es dibujar para pintar,
es dibujar para construir. En el Renacimiento, la expresion disegno
significaba “dibujar para construir”, como finalidad especifica. Esto
nos llevaa pensar que disefar es dibujar para creary también designar



graficamente algo que se va a hacer. Sin embargo, la palabra disefio
abarca muchas mas cosas, como sucede en otros idiomas. Es asi que
la referencia inicial al disefio es el dibujo. Pero por experiencia, es
sabido que cuando se habla de disefar nos estamos refiriendo a
una actividad mas intelectual y profunda, que va mas alld de la pura
representacion grafica, como por ejemplo, la pintura. Disefar implica
crear un objeto que responda a distintas variables, que van desde lo
estético hasta lo practico, pasando por lo econémico y lo funcional.

El ingeniero debe estar en capacidad de estimar los resultados, de
manipular la incertidumbre, disefiar soluciones creativas, originales
e innovadoras, y tener argumentos para mostrar las metas a
alcanzar y verificar el logro de tales resultados. El ingeniero debe
aplicar sus conocimientos de matematicas, ciencias de la ingenieria
y otras ciencias en la resolucién de un problema cuya solucién
es un dispositivo tecnoldgico, y debe hacerlo, por encima de los
conocimientos que posea en cada uno de estos campos. Saber
matematicas o fisica no implica la capacidad de resolver problemas
en ingenieria.

Debe también relacionar los conocimientos que posee para resolver
una tarea. Debe seguir los procedimientos (métodos) de su campo para
aplicarlos, saber juzgar y seleccionar, entre varias, la soluciéon adecuada.

La ingenieria es la profesiéon creadora por excelencia, mas que el
arte o cualquier otra. Es creadora para la supervivencia de la especie.
Identifica situaciones problematicas para un individuo o una
comunidad, formula marcos de solucion y desarrolla los aparatos. Se
funda en el proceso de disefio de componentes, partes o sistemas,
en la experimentacién y desarrollo de materiales y procesos de
manufactura, enfocada en analizar e interpretar datos. Trabaja en
equipos interdisciplinarios.

Desde el punto de vista social, estd comprometida con el desarrollo
tecnoldgico en el marco econdémico y politico. Domina todas las
dimensiones comunicativas para lograr la efectividad de sus pro-
yectos. Aprende permanentemente y esta conociendo los temas
contemporaneos que inciden en su entorno. Tiene la habilidad de
utilizar técnicas, destrezas y herramientas modernas de la ingenieria
para la practica de ésta.
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6.

Un ingeniero debe desarrollar, especialmente, habilida-
des de pensamiento de nivel superior: describir, afirmar,
recordar, reconocer, identificar, localizar, organizar, definir,
interpretar, predecir, demostrar, resolver, revisar, proyec-
tar, codificar, validar, observar, clasificar, inventar, visua-
lizar, combinar, adaptar, discutir, examinar, entre otros.

En ingenieria es necesario:

1. Analizar para decidir, para definir.

2. Reducir el problema y seleccionar las
especificaciones.

3. Modelar soluciones posibles, calcular
y estimar los resultados o efectos.

Diseiar soluciones éptimas.

Evaluar la calidad, las limitaciones, los riesgos, el impacto,
etc. predecir.

Aplicar regulaciones, normas.

;Qué debe suceder entonces en el espacio de aprendizaje?

Una cosa es identificar y nombrar las competencias de un
aprendiz, y otra muy distinta ayudar a desarrollarlas.

Crear un ambiente de aprendizaje, no de ensefanza.

Los actores involucrados son: el docente (facilitador), el estu-
diante (aprendiz), el tema, el tépico o los contenidos claves
(conocimiento), y la institucién con su infraestructura de
apoyo.

Cada asignatura debe ayudar a formar una competencia,
pero, ocasionalmente, hay asignaturas que no lo pueden hacer
sino en relacién con otras. Asi, un grupo de asignaturas,
encadenadas en paralelo o en serie, permiten formar la
competencia completa. Los cursos enfocados a formacion
por competencias deben tener cuatro ciclos: conceptualizar

experimentar-aplicar-reflexionar.



El papel de un nuevo docente
orientado al aprendizaje

El docente debe usar palabras operacionales u objetivas para evaluar
el trabajo del estudiante. Es decir, acciones observables. Un docente
no puede suponer si el estudiante aprende o no por la actitud del
mismo. Debe juzgar sélo por lo que el estudiante hace, construye,
dibuja, calcula, etc. Las acciones visibles, pueden poner en evidencia
las no visibles.

Hay que entrenar a los estudiantes en problemas reales, situaciones
cotidianas en el contexto.

Pasar del discurso a los hechos y las acciones.

1. De la teoria a la practica.

2. Delo mental a lo fisico.

3. Del conocer al comprender.
4. Del pensar al proceder.

5. Del informar al relacionar.

6. De los problemas a las soluciones.

Para motivar al estudiante deben darse:

1. Problemas reales.

2. Conectar lo que saben con lo que queremos que aprendan
(dar instrucciones apropiadas), no suponer que los estudiantes
deducen por si mismos.

3. Enfocarnos en lo que ellos deben aprender y por qué. Centrarlo
en los aspectos primordiales del curriculo.

4. Generar actividades para que entre ellos realicen proyectos y
favorezcan su aprendizaje.

5. Darles el tiempo que necesiten. No convertir el tiempo en un
mecanismo de presién o chantaje.

6. Tener claros los modos de pensar de cada estudiante.

7. El profesor no es un juez, es un facilitador.

27

Autor: Juan Diego Ramos

Universidad EAFIT



28

gl (BLo AzAL Apunkes de «'njcn‘ren’ag diseio

8. Dar retroalimentacion para ayudar al estudiante a autoevaluarse.

9. Dar evaluaciones y notas bajo el modelo de “Justo a tiempo”.

Todo curso debe tener:

—_

. Conceptos claves y redes de relaciones entre ellos.

D

Principios que fundamentan el tema.

o

Modelos (matematicos, formales, conceptuales, lingtisticos, etc.).

»

Métodos y procedimientos.
5. Técnicas (talleres y laboratorios).

6. Teorias.
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Luis Fernando Sierra Zuluaga

Cuando se habla de la importancia del dibujo y la comunicacion
gréfica en los procesos creativos de disefio en ingenieria, para nadie
es un secreto el rol fundamental que éstos cumplen para llevar
a cabo a feliz término cada uno de los proyectos; sin embargo es
dificil imaginar que todavia existan estudiantes de ingenieria (y
aun ingenieros), que aun no sean conscientes de la necesidad
de interiorizar y asumir el papel del dibujo en alguna o todas sus
representaciones, como parte de su quehacer profesional.

Para ello seria muy conveniente aclarar en primertérmino el papel que
juega el ingeniero en la sociedad y mas concretamente en el sector
productivo; por lo tanto podriamos definir que el ingeniero es aquella
persona que mediante sus conocimientos y habilidades (haciendo
usodesu“ingenio”), escapazde darrespuestaa problemas mediante
soluciones técnicas que sean concretas, factibles y eficientes. Por
lo tanto necesita ser una persona creativa y a la vez metddica para
llegar a los resultados esperados; ahora bien, en muchas de las ramas
de la ingenieria las respuestas a estas necesidades se traducen en
elementos materiales y tridimensionales o fisicos; tal es el caso de
la ingenieria de disefo, la ingenieria mecénica, civil etc., o dicho de
otraforma, las soluciones estan representadas en objetos, productos,
maquinas o estructuras tales como puentes, torres, etc.

Para llegar a estas respuestas el ingeniero a través de su formacién
adquiere y desarrolla una serie de conocimientos y habilidades
propias de su profesion, que le permiten afrontar metodolégicamente
un proceso proyectual o de “diseio” que le ayudard al final de éste,
determinar la solucién mas éptima a un problema planteado. Por
ende el ingeniero debe ser una persona ademas de creativa, también
recursiva y de una habilidad mental suficiente que le permita
“visualizar” durante dicho proceso las posibles soluciones a las
situaciones planteadas, que en este caso como ya se menciond, son
fisicas o tridimensionales.
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Ahora bien, de todas las representaciones del lenguaje (oral, escrito
o grafico) que se usan para comunicar y dar a entender las ideas y las
soluciones alos proyectos de ingenieria; no hay otra herramienta mas
poderosa que el lenguaje grafico o el dibujo, el cual permite hacer
representaciones en tres dimensiones, asi la superficie de trabajo
sea bidimensional, como el papel, o virtual, como la pantalla del
computador, a través de los diferentes programas especializados.

De hecho, (Bertoline, 1999) de la universidad de Purdue, en su libro
Dibujo en ingenieria y comunicacion grdfica afirma:

En la Ingenieria, el 92% del proceso creativo y de disefo se basa en las
graficas y el dibujo. El 8 % restante se divide entre las matematicas y la
comunicacién escritay verbal. ;Por qué?, porque el dibujo y la graficacion
constituyen el medio “primario” de comunicacién en los procesos de
disefo. El dibujo y la documentacién, junto con el modelado de un
proyecto, abarcan mas del 50% del tiempo del ingeniero y son sélo
actividades visuales y graficas....

El lenguaje oral o escrito por su parte, aun usandolo en toda su
capacidad descriptiva, no es capaz de comunicar una imagen certera
de como son las cosas del mundo ni de cémo funcionan, ya que
para el individuo, éste porta altos niveles de subjetividad, por lo cual
se recrean imagenes diferentes entre los pensamientos de varios
individuos. En cambio el dibujo permite representar ideas que
pueden ser entendidas sin diferir en su comunicacién, ya que puede
representar objetos inexistentes, irreales, pero que de otra manera
no podrian ser entendidos o comunicados cabalmente. Por todo ello
el dibujo pude definirse como una especie de “lenguaje universal”,
ya que es la manera natural que ha utilizado la humanidad desde sus
origenes para dar a entender las imagenes mentales.

El dibujo en si, es una forma de crear ilusiones épticas, en una su-
perficie o plano bidimensional, permitiendo recrear graficamente las
tres dimensiones. Con él se sugiere el volumen, los colores, las luces
y las sombras. El cerebro del observador le confiere a la representa-
cién bidimensional, cualidades similares a su idea del mundo fisico y
del espacio que le rodea. El dibujo es una actividad que se establece
mediante la relacién de la mente con la mano. En la mano, siempre
se encuentra algun artificio tecnoldgico que permite expresarse so-
bre las diferentes superficies, dibujar sirve para explicarse conceptos



tanto a si mismo como alos demas, para comprendery ser compren-
dido, para producir, para fabricar y materializar las ideas. Una mano
libre que lleve al papel réapida y efectivamente lo que se estd pensan-
do es fundamental para evolucionar las ideas y proyectos con mayor
control y claridad profesional.

En la medida que los estudiantes de ingenieria entiendan y dominen
ellenguaje del dibujoy lacomunicacion gréfica, esta tendra influencia
sobre sumanera de pensary en la manera que interpretay resuelve
sus desafios proyectuales mas facilmente sin importar el idioma.
Esto debido a que los seres humanos tienden a pensar utilizando los
lenguajes que conocen; y al pensar en el lenguaje de las graficas y
el dibujo, se visualizaran los problemas con mayor claridad; y a su
vez haran uso de imagenes para comunicarse y encontrar soluciones
mas facilmente, sin importar el idioma o la cultura.

Un poco de historia... Figura 1.
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Dibujos de presentacién o renders: nevera.

El dibujo es uno de los medios de expresiéon y comu-
nicacion grafica mas antiguo en la historia de la
humanidad, inclusive, mucho antes del lenguaje
escrito. De hecho, el lenguaje, en muchos casos, usa
simbolos derivados de figuras icénicas, como es el caso
en las pinturas rupestres, los jeroglificos egipcios y la
escritura cuneiforme.

La comunicacion gréfica ha tenido diferentes aportes en
cada una de las culturas a través del tiempo. La Grecia
de la antigliedad tuvo una gran influencia en el dibujo
mediante su trabajo en la geometria; de hecho muchos
de los instrumentos que se emplean en el dibujo como
las escuadras y el compds fueron desarrollos griegos; asi
mismo los primeros tipos de representacion volumétrica
O perspectivas.

Autor: Maria Fernanda Suescum.

Sin embargo desde los tiempos de Cristo hasta la Edad

Media, se considera que hubo muy poco desarrollo en el dibujo y
la representacion gréfica. De hecho antes del renacimiento (1300-
1500 d.C.), los artistas, artesanos y arquitectos plasmaban sus ideas
directamente sobre el material de trabajo cualquiera que este fuese
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(piedra, madera, hierro etc.); para ello se requeria ademas de gran
habilidad manual, también de una gran capacidad de visualizacién
mental para llegar al resultado esperado, ya que requeria ir modi-
ficando la obra durante el proceso de trabajo. Este procedimiento
reducia la posibilidad de producir dos o més piezas idénticas ya que
s6lo el artista era consciente del resultado al que queria llegar (Cas-
tillo, 2006).

Fue entonces a partir del Renacimiento con artistas como Da Vinci,
Durero, y Brunelleschi entre otros; cuando se descubrieron los
principios de la perspectiva, el uso de la simetria, las proyecciones
ortogonales, etc., lo que permitié a través del dibujo, plantear obras
para comunicarlas a los demas sin que éstas existieran materialmente;
o lo que es lo mismo “disenarlas antes de construirlas”, ya que con
ello se permitia una visualizacién similar a la visién humana; siendo
esta la forma evolucionada como se proyecta y comunica en la
produccion industrial hoy dia.

De hecho, cualquiera que pueda interpretar los dibujos hechos
hace mas de quinientos anos, como en el caso de las maquinas de
Leonardo Da Vinci, las puede recrear y construir hoy dia a cabalidad
ya que sus dibujos aun existen.

Posteriormente aparecerian nuevos desarrollos como la geometria
descriptiva y los principios del dibujo técnico hacia finales del siglo
XVIII por cuenta del matematico y constructor francés Gaspar Monge
(1746-1818) y con los cuales senté las bases para todos los tipos de
representaciones tridimensionales empleados en la ingenieria hasta
el dia de hoy.

Luego vendrian otros adelantos como el dibujo isométrico a princi-
pios del siglo XIX desarrollado por el inglés William Farish (1759-1837)
y la estandarizacion de normas para los dibujos técnicos (principios
del siglo XX). Por ultimo tenemos durante el siglo XX las graficas
computacionales, a principios de los afios sesenta, los sistemas CAD
(a partir de 1970); y mas recientemente y con los avances de la in-
formatica, la aparicién de los programas de modelado en 3-D, las
simulaciones o animaciones computacionales, y la aplicacion de la
realidad virtual, siendo todas ellas utilizadas como herramientas de
disefio cuyo punto de partida es el dibujo.



El dibujo y el proceso de disero...
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En Ingenieria la creacién o el diseiio de objetos ya sean productos o
maquinas entre otras, requieren de un proceso metodolégico que
involucra la organizacidon secuencial de diferentes etapas, tanto
analiticas como creativas, indispensables para resolver una necesidad
o un problema planteado. Es decir que la estructura de pensamiento

consta esencialmente de un proceso de andlisis,
procesamiento y por Ultimo de sintesis. Durante
ese proceso el ingeniero tiene que pensar en
muchas de las posibilidades y caracteristicas
de un objeto que no se pueden comunicar con
descripciones verbales, es decir, que estas ideas
aparecen en la mente del ingeniero mediante
un proceso visual, no verbal. Estas imagenes
visuales pueden revisarse y modificarse para
probar soluciones diferentes antes de los dibujos
técnicos y modelos de ingenieria. Los dibujos por
lo tanto se utilizan para documentar y comunicar
el proceso de diseio.

El dibujo es valido siempre y cuando pueda
comunicar ya sea objetiva o subjetivamente, las
formas, los detalles y las caracteristicas intrinsecas

Figura 2.
Dibujos de presentacion o renders:
propuesta de disefo para electrodoméstico.

Autor: Luis Fernando Sierra Z.

del proyecto acorde con cada una de sus fases de desarrollo hasta

llegar a su materializacion.

Para ello existen diferentes tipos de dibujos, cuyo grado de precisién
o fidelidad dependen de la busqueda personal del disefiador y de

la informacion requerida en cada una
de dichas etapas. Para el caso de la In-
genieria de Disefio de Producto, pode-
mos clasificar los dibujos acordes a esa
estructura de pensamiento menciona-
da mas arriba; de la siguiente manera:

Figura 3.

Para hacer procesos de analisis, pri-
mero estan los “dibujos conceptuales”
trabajados en forma de bocetos o sket-
ches, donde lo importante es expresar

Dibujo de secuencias operativas:
modo de empleo para portallaves.

Autor: Maria Fernanda Suescim.

Universidad EAFIT



gl (BLo AzAL Apunkes de (v\je.h‘rew'ag diseio

de forma rapida y no necesariamente figurativa, ideas y conceptos
mediante formas, colores y demas intangibles, o para definir diversos
atributos del producto dificiles de percibir a simple vista, y que me-
diante la inspiracion o los referentes proyectuales buscan represen-
tar conceptos tales como agilidad, simpleza, sofisticacion, fortaleza,
lujo etc.

También existen dibujos que mdas que explorar conceptos, lo que
buscan es transmitir posibilidades sobre diversas caracteristicas
formales o funcionales acordes con la naturaleza de los proyectos.
A este tipo de bocetos que normalmente se ejecutan en gran
cantidad para analizar las posibilidades y alternativas de disefo, se
les denomina “dibujos exploratorios”.

Figura4. Cuando se procesa la informacion obtenida du-
Bocetos rapidos o sketches:  rante la primera fase; y con el fin de lograr una re-
vehiculo todoterreno.  presentacién mas depurada, que permita explicar
y dar informacion de detalles constructivos, tales
como ensambles, estructuras, relaciones entre di-
ferentes componentes, tipos de arquitecturas etc.,
se utilizan los llamados “dibujos explicativos” cuya
finalidad consiste en dar entender al observador el
funcionamiento del producto de una manera im-
parcial y neutra que permita evaluar ciertos deta-
lles de ingenieria antes de su aprobacion.

Estos dibujos van acompanados de diversas ayudas

graficas como flechas, globos, lupas o ampliaciones

y también, tal y como su nombre lo indica, de

Autor: Juan Felipe Pérez.  CcOrtos textos explicativos. También y dentro de

este mismo grupo podemos citar las secuencias

operativas o “story boards” que muestran de manera secuencial cada

uno de los pasos que se deben seguir para hacer un uso adecuado del
producto, su ergonomia, el manejo de sus funciones indicativas etc.

Ya en una etapa de sintesis, cuando se definen las ideas y las pro-
puestas proyectuales, las representamos o visualizamos de forma
que comuniquen cabalmente las caracteristicas del producto termi-
nado, dandoles color y expresidn. Utilizamos los llamados “renders”
o dibujos “persuasivos”, con los cuales no sélo se evidencia la inten-



cién comunicativa del producto mediante su formali-
zacion sino también los posibles materiales, texturas
y acabados del proyecto.

Los renders por lo tanto deben ser comprensibles para
casi cualquier persona, sin importar su formacién ni su
relacién con el medio.

Para lograr una comunicacién objetiva y precisa,
existe el “dibujo técnico”, el cual mediante el manejo
de normas y cédigos logra un nivel de interpretacién
comun entre disenadores, ingenieros y fabricantes ya
que es un lenguaje conocido por todos ellos y con el
cual se puede llevar a cabo las modelaciones CAD y la
construccién o fabricacién de modelos funcionales o
prototipos tridimensionales (fisicos) de los proyectos
mediante la representacién en planos técnicos.

Figura 5.
Dibujos exploratorios:
propuestas de disefio para boligrafos

Autor: Juan Felipe Pérez.

En la medida en que los estudiantes de ingenieria sean capaces de do-
minar correctamente el manejo del dibujo sin dejar a un lado los ele-
mentos mencionados anteriormente, podra avanzar fluidamente en
todo el proceso proyectual sin tropiezos ni ambigliedades, lo que per-

mitird visualizar rapidamente cada
una de las etapas del proceso meto-
dolégico del disefio de productos.

Figura 6.

La mejor manera de aprender
a dibujar es...dibujando

Toda destreza o habilidad se desa-
rrolla y perfecciona a través de la
préctica; ya que es la Unica forma de
lograr interiorizar y aprender una
técnica. Para los estudiantes de di-
bujo esto es de suma importancia
y por ello se recomienda trabajar
diariamente hasta lograr el dominio
deseado, de la misma manera que
un estudiante de guitarra realiza

Dibujos descriptivos:
caracteristicas de bandeja plastica.

Autor: Maria Fernanda Suescim.
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continuamente ejercicios para leer la musica y Figura 8.

dominar el instrumento. Por lo tanto, resulta  Dibujos de presentacion o renders:
maquina qU|tamOtaS.

enganoso pensar que ciertas habilidades se tie-
nen sélo por que se nace con ellas, si esto fuera
asi no hubiese sido posible que aprendiéramos
tales cosas que damos por hechas, como hablar
o mucho menos escribir; sin embargo son activi-
dades que realizamos cotidianamente sin tener
que pensar en cémo hacerlo. Ahora bien ;Por
qué se nos dificulta tanto dibujar?

Desde que somos niflos y aprendemos a escribir
se nos exige hacer uso de la escritura como una
forma esencial del lenguaje para comunicarnos,
pero si analizamos el acto de escribir, lo que

realmente estamos haciendo es dibujando  Autor: Juan Carlos Agudelo Velilla.

cada una de las letras para con ellas formar

una palabra, una oracién etc.; cuando aprendemos como formarlas
las desarrollamos y aplicamos durante toda la vida como parte de
nuestras habilidades. El dibujo por su parte no es una habilidad a
la cual se le exige el mismo grado de desarrollo y exigencia dentro
de nuestra educacion, por consiguiente cuando terminamos dicho
proceso educativo no tenemos suficientemente desarrollada dicha
habilidad para comunicar nuestras ideas de manera visual. Es por
ello que la mayoria de las personas adultas dibuja a un nivel similar
a como lo hace un niflo de 6 o 7 aios (cuando ninguno de nosotros
apenas si sabia leer o escribir de igual manera). De manera que si
se nos exigiera hacer uso del dibujo y el pensamiento visual desde
nuestros primeros anos de formacion, todos tendriamos un nivel
aceptable para dibujar y expresarnos graficamente.

{Qué debo hacer para aprender a dibujar?

Aparte de la practica continua lo primero es asumir el acto de
aprender a dibujar con pasién es decir, tomarlo con determinacién y
disfrute personal, de la misma manera cuando queremos aprender a
conducir un vehiculo o aprender una segunda lengua. Para ello gran
parte se logra mediante la aplicacién de aspectos importantes como
el autoaprendizaje, la observaciony la atencién a los detalles.
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Con el primero se hace uso de los recursos para elaborar y construir
conocimiento basado en la experiencia y en el estudio o la practica,
es decir, no todo se encuentra en los libros o se copia y dibuja sélo
en el salén de clase. Al dibujar tal como lo ven los ojos, se desarrolla
la habilidad de imaginar y manipular imagenes, que es la base
fundamental del pensamiento creativo en disefo.

Con la observacién, logramos entender el mundo que nos rodea, ya
que es una fuente inagotable de ideas y analogias para representar
mediante formasy coloreslo que estamos dibujando. Posteriormente
esto nos ayudara a resolver creativa positivamente los problemas a
los que se enfrenta el ingeniero de disefo de productos.

Cuando dibujamos debemos ser capaces de identificar todos los
detalles por insignificantes que sean y que componen todo aquello
que estamos representando a través del dibujo, de esta manera
entenderemos mejor la complejidad de los productos tanto desde
el aspecto formal como funcional y dimensional.

Una buena manera de lograr todo lo anterior es dibujando desde los
intereses personales, desde los motivos emocionales (;qué me gusta
dibujar?), desde la intuicion y la experimentacién, de esta forma el
dibujar se convertird en una expresién de si mismo, lo que ayudard a
crear un estilo y una técnica propias.

El futuro

El advenimiento y desarrollo de la informética (especialmente
los software de representacién grafica) ha tenido un impacto
muy importante sobre la forma como se disefan, visualizan y se
fabrican los productos (sistemas CAD-CAM-CAE). Pero la mayoria de
estos programas so6lo son utiles y econédmicos en la medida que los
proyectos estén practicamente definidos formal y visualmente por
parte del disefiador; razén por la cual resulta enganoso pretender
llegar al resultado final del disefio mediante el uso de programas
de modelacion computacional antes de definir las formas y
caracteristicas en el papel; ya que a pesar de ofrecer estos (software)
“posibilidades ilimitadas” para disefar, estas se pueden ver limitadas
por las capacidades y el tiempo que se tenga para dominarlos, o sea



que el ingeniero sélo podra proyectar lo que es capaz de modelar, o
en el peor de los casos, sera el programa quién configure los objetos,
volviéndose éste un fin y no un medio o herramienta dentro del
proceso de diseino.

Igualmente resulta mas rapido en tiempo y menos costoso
econémicamente, generar diferentes ideas y conceptos en el papel,
que modelar virtualmente cada una de las propuestas, o peor aun,
aplicar durante el proceso proyectual cambios leves o radicales en
el disefio; ya que estos podrian requerir cambiar todo el trabajo
de modelacion. En este caso, sélo con el dibujo se reducen las
posibilidades de hacer cambios radicales ya que el tiempo que
consumen las representaciones virtuales o tridimensionales sera
siempre superior y mas complejo. De manera que no se puede creer
que sin el computador no es posible llegar a configurar los objetos.

En los Ultimos tiempos sin embargo se han acunhado términos como
C.A.S. (Computer Aided Styling) o “Computer Sketching” para referirse
a diversos programas utilizados sobre todo en el disefio de vehiculos,
para visualizar el proceso creativo (ideas y conceptos) a través de
dibujos o bocetos virtuales, creados a través del uso de lapices
digitales y tabletas digitalizadoras, no obstante y a diferencia de los
sistemas CAD-CAM, dichos programas permiten “dibujar”, pintar y
borrar rapidamente de la misma manera que lo hacemos en el papel;
por lo tanto junto con los programas de edicién de imagenes o
animacion tridimensional, constituyen el verdadero futuro del dibujo
como herramienta para el disefio de productos.

Para terminar quisiera citar al disefador Dick Powell, quién en su libro
Presentation Techniques anota:

El disefador que no sepa dibujar serd obviamente mucho me-
nos creativo que aquel que si; y sin esta destreza, muchos dise-
nadores se veran forzados a disefar sélo lo que son capaces de
dibujar, en vez de dibujar todo aquello que pueden imaginar.
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Introduccion

En términos generales se puede decir que la forma de un producto
se puede establecer a través de la materia o de la geometria (Muller,
2001), asi:

« La materia. Son formas que puedan ser manufacturadas,
explorando las posibilidades y limitaciones de un material y de
sus procesos productivos; para luego preguntarse qué funcién
puede cumplir dicha forma.

« Lageometria. Anticipandose a una forma especifica que cumplira
con una funcién (de acuerdo al uso que tradicionalmente se le da
a determinadas formas); para luego preguntarse cdmo puede ser
manufacturada dicha formay en cual material.

Independiente del camino a través del cual se defina la forma de un
producto, esa forma tendra no sélo unas caracteristicas materiales y
tangibles, sino también un significado; por lo tanto es fundamental
que el ingeniero de disefio de producto se pregunte por el aspecto
semantico (o del significado) del producto que estéa disefiando para
no dejarlo al azar, y que se define en el momento en cual se escoge
un concepto para el producto.

Cuando un ingeniero de disefo se ve enfrentado a tomar decisiones
respecto a las mejores opciones de forma y arquitectura del produc-
to, puede utilizar varias herramientas creativas, entre ellas hay una
denominada “alfabeto visual”. El alfabeto visual es un proceso estruc-
turado que implica una recopilacién, andlisis y dibujo de un elemen-
to concreto y tangible, el cual se escoge como “disculpa” para disefhar
e ir definiendo la forma y los componentes, y que luego servira para
marcar las pautas especificamente formales y, en algunos casos, de
configuracion funcional del producto.
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Desde la composicion tridimensional del producto, como son
las formas organicas o geométricas, los volumenes, los colores
y las texturas hasta la imagen corporativa y el uso de tipografias
—el nombre y el logotipo—, el alfabeto visual es de gran ayuda
porque permite puntualizar sobre el disefio, ddndole un marco muy
coherente a todo el proyecto (sistematico), y facilitando el proceso
convergente o de sintesis que hace parte del disefio y desarrollo de
todo producto.

Representacion visual a través de la inspiraciéon

Segun (Ashby, 2003) inspirar es estimular el pensamiento creativo, y
la inspiracion puede venir de diversas fuentes: de otros productos, de
nuevos materiales,de nuevos procesosde manufacturaodelanaturaleza
—que quiza es la fuente de inspiracién de mayor riqueza—.

En el caso especifico de los ejercicios desarrollados en Ingenieria
de Diseno de Producto, a esta fuente de inspiracion la llamamos
referente formal. Como se mencioné anteriormente, el referente
formal es aquel elemento tangible, natural o artificial, que debera ser
coherente con el producto a disefar. Es decir, que segun el producto
que se va a desarrollar, el referente se debe seleccionar de tal manera
que esté vinculado, para que sea una herramienta efectiva y no se vea
como algo forzado. Este referente, como su nombre lo indica, debera
“hacer referencia a” y tener una relacién muy directa con lo que se
quiere representar, comunicar o expresar en el producto; por ejemplo
anivel de atributos, adjetivos o cualidades, palabras como ligero, dual,
extravagante, tranquilo, entre muchas otras, se pueden materializar
en las formas de un producto; de ahi la importancia de seleccionar un
adecuado referente para comunicar un determinado concepto.

Por ejemplo, si el concepto es ligero, un buen referente formal puede
ser la libélula. El juego del ajedrez, en cambio, se podria utilizar para
el atributo de dualidad. Si el concepto es extravagante podemos
tomar como referente formal el movimiento de arte del Barroco. Y por
ultimo, si nuestro concepto es tranquilo, algun elemento de la filosofia
de vida Zen seria lo mas indicado. En esta etapa es fundamental ser
coherente entre lo que se quiere comunicar y el referente con el cual
lo vamos a lograr; se trata de dar claridad ante todo.



Segun el significado que le damos a los productos, no por el
producto en si sino por los recuerdos que produce, estos recuerdos
pueden “disparar” emociones fuertemente duraderas. Aqui es donde
el ingeniero de disefio de producto se concentra en la apariencia
exterior del mismo, lo que (Norman, 2004) llama “nivel visceral de
la emocion”, o también el nivel del instinto, lo que percibimos a
través de la apariencia y de las caracteristicas fisicas y formales del
producto.

Es posible definir la apariencia, las caracteristicas y los rasgos fisicos
del producto a través del alfabeto visual que se elabora a partir de
un referente formal. Entonces, existen dos maneras de enfrentarse al
ejercicio de disefo (figura 1); a partir del referente o a partir de lo que
se quiere comunicar (concepto).

Figura 1.
Formas de abordar el ejercicio de disefio

Autor: Maria Fernanda Suescum.

Elingeniero de disefio siempre debe contestarse la pregunta sobre lo
que quiere representar, comunicar y expresar con su producto, cual
es el concepto de disefo o la “expresion” del producto, ya que éste
serd el punto de partida y de llegada que involucrard el andlisis de un
referente formal.

Para determinar la relacion que existe entre el productoy el referente,
hay una técnica que consiste en asignarle una lista de asociaciones
al referente seleccionado, para comprender las palabras y los
significados en concordancia con el producto y asi poder establecer
si el referente se puede utilizar o no para el proceso de diseno.
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La lista de asociaciones con respecto a un referente puede tener
varias perspectivas o miradas:

« Laforma: adjetivos calificativos de las formas del referente.

« La funcién: verbos con las funciones y mecanismos del
referente.

 El significado: sindnimos y conexiones con algunas partes
del referente.

« Los productos: otros productos existentes que se relacio-
nan con el referente.

Por lo tanto, no se trata de “acomodar” el referente al producto, o
de disefar cualquier producto con cualquier referente, sino que el
referente sirva como el “gatillo” creativo para el proceso de disefo,
y que esté en relacion directa con el atributo del producto y con el
concepto que se pretende comunicar; es el referente el que muestra
las conexiones de manera racional y légica, no intuitivamente. Por
ello, es fundamental tener una intencién comunicativa muy clara y
definida antes de empezar el proyecto.

Componentes del alfabeto visual

El alfabeto visual como herramienta creativa, estd compuesto por
elementos en dos y tres dimensiones visuales, graficos y tangibles
que conforman un banco de imagenes o formas de donde se puede
extraer informacidon grafica, tanto formal como funcional, para
disenar un producto; especificamente para formalizar un producto.

Antes de comenzar a elaborar un alfabeto visual es indispensable
seleccionarlo que se conoce como el referente formal, yamencionado
anteriormente.

El alfabeto visual, figura 2, estd compuesto por:
« Imagenes: recopilacion deimagenes del referente formal. Son fotos

tomadas de cualquier fuente de busqueda, lo mas importante es
que sean a color y que haya lupas que muestren algunos detalles.



Figura 2.
El alfabeto visual

Autor: Juliana Raigoza M.

Formas: dibujos de las formas y siluetas mas representativas del
referente formal. Esto quiere decir que el referente seleccionado
se debe dibujar tal cual es. Por medio del dibujo es que nuestro
cerebro es capaz de apropiarse de las imagenes y de reconocer
sus aspectos mas caracteristicos, para luego transmitirselos al
producto. Segun (Muller, 2001): “El dibujo, a través del sketch, es
una extension de nuestra memoria”.

Exploracion formal: dibujos con las evoluciones formales,
desde deformaciones hasta composiciones con dichas formas. El
objetivo de este tercer paso es explorar nuevas formas y obtener
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diversas siluetas que se
estd siendo trabajado.

“alejen” de la literalidad del referente que

« Cartas de colores, texturas y materiales de dicho referente:
explicando especialmente el significado de los colores, para luego
asociarlos al producto o utilizarlos en su disefo.

« Mecanismos: funciones, mecanismos y sistemas operativos del

referente formal.

Aplicacion y uso del alfabeto visual

Uno de los casos puntuales en los que se puede aplicar el alfabeto
visual es en el disefo y desarrollo de un producto a través de la
bidnica, cuya fuente de inspiracion es la naturaleza.

A continuacion, seilustra el disefio de un sistema de apoyo basado en
el analisis del canguro desde lo formal y lo funcional. Dicho ejercicio,
figura 3, se desarrollé dentro del curso de Teoria de la Forma de la
carrera Ingenieria de Disefio de Producto de la Universidad EAFIT.

Figura 3.

Alfabeto visual basado en el analisis de un canguro
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Otro ejemplo es el disefio de una mesa-flotador, figura 4, para usar
en la piscina.

Figura 4.
Ejercicio de Teoria de la Forma

Autor: Carolina Escobar

Conclusiones

No existe un Unico método o técnica para formalizar, o sea, para
explorar la forma de un producto. Una de las técnicas aplicadas
dentro de los cursos de Ingenieria de Disefio de Producto de la
Universidad EAFIT se llama el alfabeto visual, que ha demostrado
ser de gran utilidad para concretar la apariencia y las caracteristicas
formales y funcionales del producto. Todo ello es posible gracias al
trabajo analitico, ordenado, coherente y metddico al que se aplican
unas asociaciones estructuradas con fines de solucién semantica,
formal y funcional, para hallar la solucién de un producto.

Para elaborar un alfabeto visual, el principal paso es la seleccién de
un adecuado referente formal, tangible (gréfico o tridimensional),
con posibilidades de analizarlo y descomponerlo, para asi obtener
un amplio abanico creativo con una gran riqueza formal, visual y
grafica.

Si el referente formal seleccionado no es coherente con el producto
que se va a disenar, esta herramienta creativa del alfabeto visual
pierde todo su sentido. En la medida en la que el ingeniero de disefio
es capaz de buscar aquellos elementos relacionados o vinculados
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entre el referente, el concepto y el producto, mayor serd la utilidad
y aplicabilidad del alfabeto visual; de lo contrario se percibird como
un ejercicio de disefio aleatorio, y no metddico, perdiendo asi todo
su sentido.
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(2 ?elLCpp{én de(la belleto
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Introduccion

El disefio es un componente que puede entender las experiencias
acerca de la atracciéon o de la belleza. Y no sélo una experiencia
estética visual, sino una experiencia integral donde lo funcional, lo
simbolico, lo emocional y muchas mas categorias, intervienen en la
construccién del juicio sobre lo bello.

Primero, es conveniente hacer una pequefa aclaracién: la atraccion
puede estar del lado de lo que es bello para cada individuo o
cada comunidad. Es un consenso cultural finalmente el que actua
sobre o dentro de la mente humana y que se relaciona con lo que
denominamos lenguaje de producto. Cada cultura define los limites
de su concepto de lo que es bello o no, precisamente influidos por las
valoraciones que hacemos. Una herramienta comun en estos campos
son los diferenciales semanticos, que establecen conceptos variados
y opuestos respecto a un mismo producto.

Los individuos establecemos una serie de argumentos que crean
categorias y jerarquias sobre qué es mas relevante entre los atributos
estéticos de un artefacto, qué nos afecta en él, qué no y por qué. Bien
sea que se hable desde un punto de vista de algo que puede ser bello
0 no, ya que estas dos concepciones estan asociadas desde tiempo
atras con lo que es bueno o lo que es malo. “Lo bello es bueno y lo feo
es malo”, era uno de los grandes modelos de pensamiento imperante
en la Edad Media.

Vamos a referirnos también a la preocupacion del ser humano, en sus
muchas culturas, acerca de la busqueda por la belleza, la perfeccién,
el orden, la justa proporcién, tanto en los contextos, como en los
productos, y tangencialmente, en las personas.

Segun la etimologia, bello proviene del latin bellus, que viene del
antiguo benus por bonus, y sélo después, por asociacién de ideas,
pasé al significado de bien proporcionado, agraciado. La belleza,
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segun un diccionario corriente, es: 1) propiedad de las cosas que nos
hace amarlas, infundiendo en nosotros deleite espiritual; 2) mujer
notable por su hermosura; 3) armonia fisica o artistica que inspira
admiracién y placer. Como puede verse, las palabras claves que no
escapan a una definicion de la belleza son: orden, armonia, placer,
hermosura, deleite, mujer, unidad, balance, simetria.

Para quienes desean con un disefo propiciar experiencias de belleza
0 atraccioén, hay teorias sobre la composicion de las partes y el todo,
sobre sistemas de ordenamiento y leyes de simetria que contribuyen
a organizar, criterios para el balance perceptual como lo hizo
Piet Mondrian, o lo explica (Dondis, 1992) para el disefio grafico, y
especificamente como lo expone (Elam, 2001) en su libro Geometry of
Design, que muestra las proporciones en la naturaleza, en el cuerpo
humano, en la arquitectura, en el disefio gréfico y en los productos,
fundamentado en todo el trabajo y los estudios realizados por la
antigua Grecia. Elam afirma: “Los principios de toda composicion
incluyen el entender los sistemas cldsicos de proporcion como la
seccidén aurea y los rectangulos raiz de cinco, asi como también los
radios y las proporciones, las interrelaciones entre las formas y las
lineas reguladoras de todas composicién”. En su texto hace todo un
analisis visual que justifica el uso de herramientas geométricas para
obtener productos bellos.

La pregunta por la belleza

La belleza es una estructura compleja, vinculada a lo discursivo, que
no se puede ftrivializar sobre lo sensorial exclusivamente; aunque a
través de una estructura visual ordenada siempre serd posible darle
coherencia visual a las formas. La pregunta puede no ser qué es la
belleza, sino mas bien, cémo es la belleza y qué operadores mueve
en los individuos desde el punto de vista emocional o intelectual; ya
que la belleza no sélo esta en el objeto sino también en el sujeto y
son sus experiencias previas, su bagaje cultural y su archivo visual los
que le permiten asociar ciertas formas de los productos al concepto
de belleza.

Podriamos preguntarnos, y de seguro ya lo hemos hecho en varias
ocasiones, ;por qué hay unos objetos que nos atraen mas que otros?



Al menos, que sirva para propiciar un acercamiento, y aprovecharlo
para aplicar algunos conceptos o principios.

{Como se controla la configuracion y disefio de una estructura? Es una
pregunta que debe considerarse integralmente como lo ha venido
proponiendo Ingenieria de Disefio de Producto desde su creacién.
Una forma que funciona correctamente y ademas logra ser bella. Los
japoneses tiene un dicho: aquello que funciona bien y es correcto, es
bello. Los Shakers, aquel movimiento religioso del siglo dieciocho,
también hace referencia a que lo bello se deriva de ser funcional
practico, sin excesos, Util y producido en los materiales correctos y
adecuados. Entre los polémicos criticos tenemos al arquitecto Adolf
Loos, que con su obra Ornamento y delito hace un cuestionamiento a
todo excesodecorativoyacoge el funcionalismocomomodelode una
estética radical (Loos, 1972). Ya el artista y disefador italiano (Munari,
2004) hacia la critica al disefio cuando mencionaba: “Por un grifo de
oro sale la misma agua que por un grifo de hierro galvanizado”. Es
decir, como ven hay mucho tema entre ambos extremos, pero aca
buscamos conciliar los criterios de lo funcional y de lo bello en su justa
proporcion y creemos que no existe una Unica medida de las cosas
0 un Unico método para explicarlas. Suman tantos requerimientos
en un producto actual, que unos pesan mas que otros a la hora de
responder a todos con los mas altos estandares. Donald A. Norman,
experto en diseflo emocional afirma en el capitulo “Attractive things
work better” de su libro Diserio Emocional (Norman, 2005) que los
productos bellos y atractivos funcionan mejor, ya que el usuario
puede tener una lectura mas clara sobre la manera como éste se
operay por consiguiente, una mayor aceptaciéon del producto.

La forma de los artefactos con intencién funcional y la imagen con
intencién estética tienen diferentes sistemas de restricciones. Los
primeros, permiten una restringida gama de formas dependiendo
principalmente de su funcién y de la flexibilidad para disponer sus
componentes en diferentes tipos de organizacion (Hubka, 1988),
lo que conocemos como arquitectura de producto; a diferencia
de las imagenes que cumplen funciones ornamentales, y que
presentan mayor libertad en cuanto a la exploraciéon simbélico-
formal que aquellos que tienen funciones practicas (Burdek, 2005).
Dichos artefactos han cambiado durante la evolucién de la mano
y el cerebro humanos, y por supuesto desde el punto de vista
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formal y funcional, han pasado de lo simple hasta lo complejo.
Puede afirmarse que el repertorio del alfabeto formal y visual que
adquirié el hombre primitivo fue simultdneamente traducido por la
capacidad de concretar de la mano, en objetos con rasgos abstractos
y prefigurativos (Leroi-Gourham, 1971).

En términos de una reflexion sobre la estética de lo bello, surgen
preguntas como: ;Cuales son las reglas que definen o regulan las
formas de un objeto para garantizar su aprecio por parte de usuarios
y consumidores? Y una pregunta especialmente importante: ;Qué
efectos tiene en el observador o en el usuario final que las formas
de los objetos se ajusten a determinados principios geométricos,
al ser controladas y definidas por un disefador? Hay que agregar
también el hecho que los productos, figura 1, no sélo responden
a sus formas sino también a los materiales, a las texturas, a las
evocaciones emocionales, a los procesos de manufactura, a la
filosofia de la empresa, a los lenguajes formales de los productos, etc.
Es un complejo mundo de imaginarios sobre el cual ya se han venido
desarrollando técnicas y modelos de exploracion de preferencias del
usuario o consumidor.

Figura 1.
Concepcion de producto desde lo formal, lo emocional, los materiales
y los procesos de manufactura. Jarra “Tag” para leche, en ceramica.

Autor: Alejandra Velasquez

Todo cuerpo natural se caracteriza por un tipo de orden, de
organizacion, y de forma, de combinacién atémica que incluye
ciertas posibilidades y excluye algunas otras: unas y otras estan
determinadas, no exactamente para siempre, sino mas bien para
todo el tiempo que durard la combinacion considerada, pero esta



combinacion no dura por siempre, muta, se transforma, explota o se

desgasta, se intercambia o se mueve.
Lucrecio

La racionalidad y estética occidental, estd basada en muchos mode-
los, entre ellos, los sistemas geométricos iniciados en Egipto, poste-
riormente refinados en la Grecia clasica, como por ejemplo la pro-
porcién aurea, figura 2, la espiral de oro, figura 3, o los rectangulos
raiz de cinco, la secuencia de Fibonacci, entre otros, que permitiran
abordar mejor este recorrido.

Figura 2.
Rectdngulo dureo

Autor: Alejandra Velasquez

Figura 3.
Espiral a partir del rectangulo dureo

Autor: Alejandra Veldasquez

La nocién de proporciéon se conoce como la relacién o correspon-
dencia entre las partes y el todo, o la relacién de una cosa con
otra que puede darse en términos de magnitud, cantidad o grado;
teniendo como finalidad la armonia. Y es precisamente la armonia
en el diseno de un producto, la cualidad visual que descubrimos a
través de nuestro sentido de la vista; por lo tanto todas sus partes
se ven bien, no hay nada que desentone y el producto se percibe
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Ccomo un conjunto; esto permite generar en nosotros la sensacién de
belleza y obtener un bienestar espiritual a través de lo que vemos.

Existe una herramienta de disefo que permite controlar la forma de
un producto con el fin de obtener una composiciéon proporcionada,
llamada geometrizacion. Esta le sirve al disefador para definir los
contornos y limites del producto, ajustar la forma, distribuir sus
accidentes formales (también conocidos como zonas formales), darle
coherencia formal para que haya armonia, estructurar su disefo
utilizando elementos con geometrias similares, proporcionarlo,
ubicar correctamente sus detalles, asi como también para definir
la forma de los remates y partes de transicién en el producto.
Geometrizar, figura 4, no es mas que ajustar la forma, y esto nos
permite revelar las relaciones visuales y matematicas que existen
entre las partes de un producto.

La teoria de la Gestalt

A principios del siglo XX los alemanes desarrollaron dentro de la
psicologia el concepto de Gestalt, que ademas se ha convertido en
un importante campo de investigacion. La Gestalt o “forma”, opera
como un potente circuito que regula lo que vemos. Quizd este
mismo concepto de Gestalt, pueda aplicarse a los demas sentidos,
porque en el fondo, es una superestructura cognitiva y de disefno

Figura 4.
Ejemplos de geometrizacion: silla Chaise Lounge (izq.)
destapador para gaseosas “bop” de la empresa Orca (der.)

Autor: Alejandra Velasquez



sensorial, la que modela nuestras reacciones ante el mundo. Esta
disciplina que estudia la mente humana y los comportamientos,
también ha estado de la mano de la publicidad y el mercadeo
profundizando en el conocimiento de los modos de accién y control
del comportamiento en los individuos ante los procesos de consumo.
Ellos estan disefados para afectar las emociones, los conceptos, los
sistemas de valor y las reacciones primarias ante colores, formas y
situaciones. Por ello, se denominan hoy, disenar experiencias, donde
todos los aspectos quedan involucrados. Ya no existe el producto
aislado. Existe en cuanto a contexto, situacién espacio-temporal,
biografias del sujeto, estilos de vida, referencias culturales, etc. Estas
propuestas, en muchos casos podran haber perdido validez, y otras
aun estaran vigentes.

La teoria de la Gestalt postula que percibimos los objetos como una
“totalidad”bienorganizada, masquecomopartesseparadasyaisladas.
No vemos pequenos fragmentos aislados al abrir nuestros ojos para
ver el mundo. Vemos grandes regiones con formas y patrones bien
definidos. El “todo” que vemos es algo mas estructurado y coherente
que un grupo de fragmentos aislados; ya que el cerebro dispone y
opera hacia integraciones para comprender mejor. Diriamos, vamos
del todo a las partes. La forma es mas que la simple unién de los
fragmentos —se asume como el principio de la sinergia en la Teoria
General de los Sistemas, que postula que el “todo” es mayor que la
suma de sus partes y que las partes individualmente no explican la
conducta del “todo” o sistema-.

Los tres psicdlogos que mas se asocian con la teoria de la Gestalt son:
Max Wertheimer (1923), Kurt Koffka (1935) y Wolfang Kohler (1947).
Estos investigaron tres areas principalmente: las leyes de agrupacion,
la “bondad” de las figuras —Ley de Pragnanz- y las relaciones entre
figura y fondo. No obstante ciertas limitaciones en la teoria, sus
planteamientos siguen teniendo vigencia en la explicacién de la
percepcion de las formas.

Una de ella es la relacion figura—fondo. Las partes de un disefio se
organizan con respecto a una figura y sobre un fondo. Cuando dos
areas comparten un limite comun, la figura es la forma distintiva con
bordes claramente definidos. El fondo es lo que sobra, lo que esta
por detras.
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La Gestalt postula entonces las leyes de agrupacion. Dentro de
la perspectiva gestaltica, estas leyes constituyen un intento por
identificar las claves mas relevantes de la vision de objetos en
conjuntos:

« Leyde la similitud: determina que los objetos similares tienden a
ser percibidos como una unidad.

« Ley de la proximidad: establece que los objetos contiguos
tienden a ser vistos como una unidad.

« Ley de las regiones comunes o del destino comun: cuando los
objetos se mueven en la misma direccion, los vemos como una
unidad.

« Ley de la buena continuacién: postula que los objetos que se
encuentran arreglados en una linea recta o una curva tienden a
ser vistos como una unidad.

- Ley del cierre: establece que cuando una figura tiene una
hendidura, nos inclinamos a verla como una figura completa y
cerrada.

« Ley de la simplicidad: cuando se observa un patrén, se percibe
de la forma mds basica y directa que nos es posible.

Otros conceptos asociados a estas leyes son las constancias
perceptuales. Estas suceden porque las células de la retina “graban”
la imagen, bien sea de figura o de fondo durante unos segundos,
como impregnada o saturada por efectos de la luz o el contraste de
laimagen.

« Constancia de tamaio: se habla de una constancia cuando la
percepcion de un objeto y su significado es correcta a pesar de la
distancia del objeto respecto al observador.

« Constancia de forma: el cerebro es capaz de procesar y computar
las diferentes caracteristicas de un objeto para poder deducir si
corresponde a, por ejemplo, un persona vista desde arriba, en
escorzo, de lado, desde los pies hacia arriba y siempre dird que es
una persona (Gerrig, 2005).

Respecto a las formas bellas y a su percepcion

Consideramos que existen dos componentes definitivos en la
construccién de juicios de valor que a su vez constrifien la percepcion



de la belleza. Las configuraciones bioldgicas y las estructuras
socioculturales. Ambas modelan nuestra relacién con el mundo
fisico. Biolégicas en tanto que nuestro sistema neurofuncional
almacenatoda nuestra biografiay reaccionamos segun los programas
neuronales de aprendizaje, los reflejos condicionados, las emociones
y todo el portafolio somatico. Y sociocultural, porque los sistemas de
valores y de conductas aprendidas, el lenguaje y las racionalidades
intelectuales, construyen nuestro sentido del mundo. Es decir,
actuamos visceral y racionalmente ante lo que nos rodea.

De hecho, hay tres niveles de lectura sobre los productos que explica
(Norman, 2005). Es la manera como los percibimos en tres momentos:
visceral, comportamental y reflectivo; todos ellos son las reacciones
que como usuarios tenemos frente a los productos en menor o mayor
medida, segun el tipo de producto. El primer nivel visceral tiene que
ver con el impacto a primera vista, es la atraccién que sentimos hacia
el producto y no hay raciocinios, ni juicios. En un segundo momento
aparece lo comportamental, o como él lo llama behavioral y es
cuando establecemos esa relacién directa con el producto, lo usamos
y comprobamos su desempeno funcional a lo largo del tiempo.
El Gltimo nivel, pero no el menos importante, es el reflectivo o de
reflejo, y basicamente explica lo que los usuarios queremos reflejar
sobre nuestra personalidad a través de los productos, es un estilo de
vida, un estatus y un gusto por cierto tipo de productos; ahi es donde
establecemos los vinculos y las preferencias por algunas marcas en
particular (un Rolex® un Ferrari®, etc).

Hay una sensacién que se experimenta en el cuerpo cuando
percibimos algo que nos atrae, algo seductor, algo bello. ;Esta en
las cosas o en el observador? La belleza es una experiencia, cargada
de emociones intensas y profundas, que genera una indescriptible
sensacion, dificil de traducir en palabras pero que la sabemos
reconocer inmediatamente se nos aparece. Por ejemplo, la atraccion
fisica, responde a nuestros dispositivos hormonales. La apetencia
a la posesion de objetos o fetichismo, estd catalogado como una
patologia y esto puede tener raices tanto en nuestra biologia como
en la experiencia sociocultural. Sea cualquiera el lugar de activacién
de las emociones respecto a lo bello, es un hecho que se presenta.
Si es en un ambiente o un espacio donde te rodeas de objetos
“bellos”, como dice la tradicion del Feng Shui, los objetos deben
estar en el lugar correcto, alli, tienes una sensacién tranquila, de
balance y equilibrio adecuados. Posiblemente deberd hablarse de la
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experiencia de la belleza, figura 5, y la sensacién de placer, la belleza
y la sensacién de seguridad, de estimulo sensual, de éxtasis, etc.

Desde las cosas que nos rodean, la experiencia de la belleza tiene
que ver con los conceptos de orden, composicion de elementos,
uso del color, distribucién en el espacio, cantidad y calidad de
los ornamentos, tamanos en relacion con sus partes (sintaxis),
significados que le otorgamos (semdntica) y las maneras como los
usamos o transfiguramos cotidianamente (pragmatica). Es decir, la
belleza esta determinada por la “forma” (Gestalt), como estructura
de muchos y variados componentes, y en su sentido mas amplio.

Eltérminoforma, comomuchas palabras, tiene numerosasacepciones
y sentidos. En un sentido filoséfico, derivado de los pensadores
griegos, se relaciona el concepto de figura con el de forma. Esta
distincion corresponde a la que hay entre la figura externa y la figura
interna de un objeto. Al suponer que un objeto tiene no sélo una
figura patente y visible, sino también una figura latente e invisible, se
forjo la nocion de forma en tanto que figura interna captable sélo por
la mente. Esta figura interna es llamada a veces idea y a veces forma.

Figura 5.
Experiencia de la belleza. Reloj de pared, de la empresa Umbra.

Autor: Alejandra Veldsquez

A partir de las reflexiones del filésofo griego Platén, se define como
forma platonica, la idea, nocidn, especie, y género. Posteriormente,
Aristoteles introduce la nocion de forma, en muchos pasajes de sus
obras, pero especialmente en sus libros sobre la Fisica y la Metafisica.
En estos textos explica las dos cualidades de la forma, que llama
causa formal y materia. La materia es aquello con lo cual se hace algo;



la forma es aquello que determina la materia para ser algo, esto es,
aquello por lo cual algo es lo que es. Asi, en una mesa de madera la
madera es la materia con la cual estd hecha la mesa, y el modelo que
ha seguido el carpintero es su forma de mesa.

Es importante aclarar que las formas técnicas y artificiales, creadas
por el hombre, han emergido a partir del estudio y observacién de
las estructuras de la naturaleza (la biénica), y como en todo proceso
de cambio, cada cultura ha desarrollado las formas de los artefactos
bajo sus respectivas condiciones ecoldgicas, al tiempo que con las
restricciones propias de los materiales y los procesos de manufactura
desarrollados, aligual que de las funciones practicas y de las funciones
estético-simbodlicas. ;O estético-formales?

La belleza y sus finalidades

La belleza no es una cosa, no es un punto de llegada. Es un proceso. Es
mas bien unafranja, un espacio donde caben conceptosy emociones.
Se parece mas al rango espectral de la luz que podemos ver con
nuestros ojos (entre 400 y 700 nanémetros). Desde un punto de vista
conceptual, estd asociado con saber combinar, con vivir en tensién
pero a la vez en balance, hay algo de moderacion y de equilibrio.
Hasta es posible pensar que la belleza es cuestién de saber juntar la
belleza interior (el ser, el estar) con la belleza exterior (el hacer).

La mente humana y su sistema perceptivo tienen limitaciones de
procesamiento de bits de informacién. Eso lo han delimitado los
investigadores de la Gestalt, como lo explicamos anteriormente. Por
eso, no es la cantidad de elementos lo que puede hacer bella a una
imagen o un producto, sino la calidad, el contenido, la estructura,
la diversidad y la simetria, entre otras cosas. Segun Birkhoff, un
matematico norteamericano, la belleza o “placer de la percepciéon”,
procede del término medio entre monotonia por un lado y confusién
por el otro: M=0/C, donde M es la medida estética, O es el orden
estético y C, la complejidad visual. Esto quiere decir que mientras
mayor sea el orden estético de los componentes del producto mayor
es la medida estética (o sea su belleza), y asi mismo mientras menor
sea su complejidad visual mayor es su belleza. Son dos valores
inversamente proporcionales.
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En la figura 6 se explica la relacion que existe entre lo que se percibe
visualmente como complejo y el grado de lo atractivo de la forma.
(Berlyne, 1960)

De ahi podemos concluir que para que la forma de un producto nos
parezca atractiva, su complejidad visual tiene que ser baja.

Para un producto que se encuentra en el proceso de diseo, buscando
que el resultado sea favorecer una experiencia sobre la belleza, es
importante tomar las decisiones correctas, desde la busqueda de
referentes, la geometrizacion con miras a equilibrar la formalizacion
y las configuraciones posibles, hasta llegar a la solucién y el disefio
de detalle, buscando algo de tension y algo de equilibrio. Es decir, sin
llegaraserunobjetoabsolutamente extranoynoaceptado, sinollegar
al umbral, al limite, a la frontera entre lo propositivo y lo adecuado.
También es muy importante resaltar, que todo producto (nuevo o
no) que se disefa debe tener algun vinculo o recordacion formal con
un producto anterior, que haga parte de las experiencias previas del
usuario, para que asi lo pueda comprender, asimilar y aceptar con
una mayor facilidad. Esto quiere decir que el disefno de los productos
no puede ser tan lejano y tan distante de lo que el producto es, solo
con la intencion de hacerlo mas innovador. La forma necesita de una
conexién, no puede ser desconocida ni ajena al usuario; ya que el
espectador lo debe poder asociar con sus imaginarios. Por lo tanto
los productos no pueden ser disefiados de cualquier forma, no todas

Figura 6.
Complejidad visual vs lo atractivo de la forma.
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las formas se pueden para todos los productos y mas aun, para que
sean bellos, el disefio y la forma de estos requieren de un cuidado
especial, con algun elemento emotivo, emocional, que recuerde algo
del pasado y que tenga ese ingrediente que lo haga atractivo.

La belleza, igual que una receta de cocina, tiene unos ingredientes,
unatemperaturayaunostiempos determinados para que el producto
final sea sorprendente, novedoso, atractivo. Hay un ritmo que no se
puede “atropellar” o acelerar. La belleza forzada no funciona. Asi es
la actividad del disefiar.

El producto o artefacto, como resultado de un proceso de disefio que
busca incorporar a los usuarios finales en la experiencia de la belleza,
no depende de recursos econémicos ni de tecnologia solamente. Es
mas bien un sentido de moderacion, de conocimiento y dominio de
todas las variables que afectan la forma, los materiales y sus texturas,
los colores, etc.

En la historia del arte ha habido momentos de excesos como el
Barroco y el Rococd, e inclusive el Art Nouveau. Otros de austeridad
y simplicidad como la Bauhaus, el disefio Zen o el Minimalismo. Hoy
la sobreproduccion y sus efectos nocivos en el ambiente natural, la
vida agitada de lo urbano, la sobrecarga de informacién visual de
los medios de comunicacién, hacen que se busquen espacio mas
apacibles, mas tranquilos y que el disefio adopte este “zietgeist”
o espiritu de la época. La belleza permite percibir las emociones
0 sensaciones de paz, armonia y tranquilidad, porque desde su
composicidon debe responder a lo simple, lo basico y lo sostenible.
(Para que un producto sea sostenible tiene que ser simple o bello?
Si, segun el disefiador chileno Rodrigo Alonso, quién participé en el
primer simposio internacional: “Disefio y Desarrollo Sostenible” (Julio
de 2009, Universidad EAFIT).

Muchas veces el disefador tiene la tendencia de saturar el disefo
de un producto. Lo recomendable actualmente es todo lo contrario,
simplificarlo para hacerlo mas coherente, mas concreto, y quizd mas
bello. Se suele decir que “menos es mas”. Volver a lo basico, a lo
esencial. Dentro de las herramientas para disefiar estan los principios
de diseno: unidad, variedad, balance, énfasis, repeticién, proporcion,
movimiento y contraste. A través de disefar productos bellos el
disenador le puede dar sentido a lo que hace, y mas que un valor
agregado, es un requisito que todo producto deberia tener. Al utilizar
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orden, proporcién y belleza se genera un valor y un sentido para
quién lo disefa, tanto en el resultado como consigo mismo. Al final
queda una sensacion de que la tarea se hizo bien.

A modo de conclusiéon, recordemos lo que dice Umberto Eco en su
libro Historia de la Belleza: “A partir del siglo XX, ya no podremos
distinguir el ideal difundido por los medios de comunicacién. Y
deberd rendirse a la orgia de la tolerancia, al sincretismo total, al
absoluto e imparable politeismo de la belleza” (Eco, 2004)
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Similitode) 4 Guadenca O—

Nicolas Pefialoza Hoyos

El lenguaje humano, un vistazo a sus caracteristicas

Una de las mas reconocidas caracteristicas filogenéticas del ser
humano, es decir, de las que se tiene en comuin como especie homo
sapiens sapiens, es la capacidad de lenguaje.

Es habitual que exista la tendencia de asignar a los animales la
capacidad de lenguaje; sin embargo, “aplicada al mundo animal,
la nocién de lenguaje solo tiene curso por abuso de términos”
(Benveniste, 1999), y a pesar de que los animales puedan tener
sistemas de comunicacion muy sofisticados, como es el caso de
la comunicacién de las abejas y de los lobos, éstos no pueden
considerarse un lenguaje en el sentido propio del término, sino
que deben considerarse sistemas de sefales que transmiten datos
objetivos.

Estas estructuras de signos se relacionan con un primer nivel de los
sistemas de senales, donde se involucran los sentidos como contacto
directo con una realidad objetiva; pero el ser humano tiene ademas
un segundo nivel de sefales, el lenguaje, que tiene que ver con su
capacidad de pensamiento y simbolizacion. Si el lenguaje animal
se basa Unicamente en la transmisiéon de datos objetivos de la
realidad, el lenguaje humano tiene la capacidad de abstraccién, y de
comunicarse y hacer operaciones mentales con datos que pueden
no estar o existir en la realidad. Un ser humano puede ensefar a
otro, por ejemplo, cémo hacer un huevo frito sin necesidad de hacer
la accién frente a su interlocutor; un chimpancé, en cambio, sélo
puede ensefar a otro cémo utilizar un palo para capturar hormigas
si le muestra efectivamente como hacerlo. Vale la pena, en este
momento, hacer algunas distinciones y precisiones en los términos,
debido a que la falta de claridad en las definiciones puede llevar al
uso indiscriminado de conceptos como lengua y habla, lenguaje y
palabra, entre otros.
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Para tratar el tema de la comunicacién humana hay dos enfoques
principales: el primero es el que se refiere al Lenguaje, al que
pertenecen autores como (Saussure, 1997) y (Chomsky, 1981) y el
segundo, que se refiere a la Palabra o al Habla? que lo aborda muy
claramente (Gusdorf, 1957).

El primer enfoque define el lenguaje como un sistema de signos
diferentes (Mounin, 1971). Lo interesante de esta definicion, en primer
lugar, es que se tiene en cuenta al signo como elemento que hace
parte de un sistema, es decir, un elemento cuyo sentido depende de
la posicion en la que se encuentre en su contexto (eje sintagmatico
o sintaxis). Este primer eje se refiere al orden de las palabras en una
oracion, y también al orden de los elementos en una composicion
visual. En segundo lugar, esta definicién hace que sea necesaria una
definicion de signo, de la que hablaremos mds adelante. Y en tercer
lugar, es diferente, es decir, que la escogencia de ciertos signos para
dar sentido es posible en la medida en que realmente lo que se hace
es desechar los otros signos disponibles, situacién conocida como el
eje paradigmatico.

Fue (Saussure, 1997) quien hablé por primera vez de la estructura
del signo, compuesta por significante y significado, siendo la primera
la parte material del signo y la segunda la parte inmaterial. Para
poner un ejemplo, la palabra “casa”, como una sucesién de letras,
es el significante, pero la “idea de casa”, o la “idea de hogar” es su
significado. Y las caracteristicas del signo saussureano son tres,
principalmente: 1) el signo es arbitrario, es decir, “no existe ninguna
relacién interna entre el concepto representado... y la cadena fénica
que lo representa”; 2) el signo es lineal, o sea que depende del tiempo.
Quiere decir que sélo puede captarse un signo en uninstante, y se liga
temporalmente con los otros signos. 3) el signo es discreto, es decir, es
discontinuo, se elige a discrecion. “Esto quiere decir que funciona por
su presencia o por su ausencia globales... el signo caballo significa
“caballo” y no “mas o menos caballo”.

(Chomsky, 1981) haria, después, énfasis en la construccion de
sentidos infinitos a partir de la utilizacién de una cantidad finita
de signos, lo que podria llamarse condicién creativa del lenguaje, o
sea que un ser humano puede hacer infinidad de sentidos (frases,

2 Eneste punto se debe aclarar que tanto el término palabra como el término habla han sido
traducidos del francés parole.



poemas, canciones) con un numero limitado de palabras. Chomsky,
por lo tanto, hace énfasis en el estudio de la oracion. Esta condicion
creativa del lenguaje se refiere a lo siguiente: un signo posee un
significado (o a veces varios) y el sentido se da en la organizacion de
los signos en un contexto. En otras palabras, cada signo (una palabra,
un gesto, un sonido) tiene un significado, pero lo que le da sentido a
estos signos en la comunicacion es la manera de agruparse unos con
otros (oraciones y composiciones) para formar un todo coherente. Y
la facultad humana del lenguaje le permite crear, aun en el marco de
signos finitos y arbitrarios, y de normas sintécticas precisas, sentidos
diferentes cada vez. Un ser humano, con las mismas palabras, puede
decir cosas diferentes a partir de diferentes maneras de ordenar y
componer.

El sequndo enfoque en el estudio del lenguaje es la concepcién de
la palabra o el habla (la parole), que tiene que ver, ya no como la
produccion de sentido desde lo meramente comunicativo—como los
significados y el ordenamiento—, sino desde un enfoque relacionado
con la funcion de expresarse. En la primera (la comunicacion) lo que
importa es el mensaje transmitido, pero en la segunda (la expresion)
lo que estd en juego es la realizacion ontoldgica del ser, la cuestion
de la identidad de quien se expresa. “La palabra designa la realidad
humana tal como ella se manifiesta en la expresion. No ya funcién
psicoldgica o realidad social, sino afirmacién de la persona, de
orden moral o metafisico” (Gusdorf, 1957). Es entonces a través de
la palabra, a través de la capacidad del lenguaje, que el ser humano
se comunica, pero también se afirma como ser: hablo luego existo.

El artefacto humano y el lenguaje en los productos

En una vision supremamente rapida de la filogénesis del ser
humano, se podria decir que la creacidon de artefactos técnicos es
una manifestacion y capacidad de la especie humana. Pero no puede
considerarse al artefacto s6lo como el objeto o la herramienta util,
sino como un elemento portador y creador de sentido. Veremos muy
rdpidamente por qué.

La capacidad cerebral humana permitié realizar procesos de
razonamiento cada vez mas complejos del entorno natural y adaptar,
cada vez mejor, los artefactos creados, a usos novedosos. Gracias a la
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motricidad fina y a la superior capacidad cerebral, que por supuesto
estan relacionadas con el perfeccionamiento de las herramientas,
comienza a darsele un significado a los artefactos. Por ejemplo, una
vara de madera afilada es a partir de cierto momento una lanza:
elemento para ser clavado en otro organismo y asi defenderse o
cazar. Y entonces, los artefactos pasan a tener la estructura del signo
de Saussure: son un significante portador de significado.

Comovimos, el signotiene la particularidad de ser arbitrario; entonces,
el significado atribuido a los artefactos no responde solamente al qué
es el artefacto, sino que ademas comienza a responder a relaciones
mas complejas.

Al volverse cada vez mas complejos, los objetos comienzan a
presentar la propiedad de comportarse como composiciones de
signos, de manera muy parecida a una oracién. Si tomamos el
ejemplo de un vehiculo, encontramos una composicidon coherente
de signos que hacen que sea un vehiculo, y no otra cosa: el parabrisas,
los parachoques, los guardabarros, las ruedas, en la posicién que les
corresponde, hacen que este vehiculo tenga sentido para quien lo ve.
Si hacemos un dibujo con estos elementos pero en el lugar que no les
corresponde, ya no es un vehiculo. Es decir, que los productos y los
artefactos son composiciones de signos, y si no estan organizados
segun las normas de la persona que los va a interpretar, se pierde
completamente el sentido y el entendimiento.

Esta es la sintaxis o la organizacion de los signos en el espacio, y tiene
condicionesmuyparecidasalaunidaddesentidodellenguajehablado
a la que hacia referencia Chomsky: la oracién. Asi, muy rapidamente,
se puede concluir que los productos comunican, transmiten sentido
segun normas de organizacién que podrian considerarse similares al
lenguaje hablado o escrito, y, porlo tanto, esta condicion sintagmatica
es una primera aproximacion al lenguaje de los productos. Si los
artefactos técnicos, en un aspecto comunicativo, tienen en comun
con el lenguaje hablado que crean sentido a partir de la organizacién
de signos en un contexto, entonces tenemos una primera razén para
hablar, efectivamente, del lenguaje de los productos.

No debemos olvidar que uno de los usos del artefacto, por el ser
humano, es de orden simbdélico o ceremonial, es decir, esta cargado



de una significacién que no necesariamente corresponde con el
significante. Aqui el caso es todavia mas complejo y mas rico, porque
entonces el sentido y el significado de los productos y los artefactos
van mas alla de responder al qué es. Pongamos un ejemplo: el hacha
de silex del Homo habilis (instrumento afilado de piedra que servia
para cortar y como arma defensiva) cada vez fue teniendo una mayor
carga simbdlica: el hombre que tenia el hacha de silex podia ser
equivalente al de “sujeto cazador que tiene el poder”, y esto le habria
valido el respeto o la admiracién de sus semejantes, incluso el miedo.
De hecho, el artefacto técnico que el Homo habilis carga y usa, lo llega
a distinguir dentro de su comunidad; al portar el hacha de silex, ese
ser humano es el cazador, ese artefacto ayuda a definir su identidad
frente a los demds miembros del grupo. Algo similar ocurre con el
sentido que le asignamos a un arma de fuego hoy en dia. Esta seria
una segunda aproximacion al lenguaje de los productos.

En resumen, el artefacto técnico, al igual que la palabra, tiene
significados multiples, que podrian considerarse como los que
van ligados al uso, y responden al qué es el artefacto, pero también
significados que son simbdlicos, que responden mas a qué sentido
tiene, qué carga de valor tiene para una comunidad, qué representa.
Es en esta ultima dimension de significado que el producto tiene
sentido para alguien, y por lo tanto es deseado. Pongamos un caso
en el que, aparentemente, la segunda dimensién del significado no
aplicaria: el de una maquina inyectora de plasticos, por ejemplo. Con
un esfuerzo minimo podemos encontrar ambas dimensiones de
sentido. En el primer nivel, la maquina inyectora de plasticos no pasa
de ser una mdquina inyectora de pldsticos, con ciertas caracteristicas
de capacidad y rendimiento. Pero para un empresario, esa maquina
puede representar sentidos tan complejos como mayor rentabilidad,
mejor calidad, mayor produccién, mds capital, menores costos.

Esto nos lleva necesariamente a la segunda razén, y es que si
complementamos el estudio del artefacto técnico con mas que el
estudio de su funcion mecanica ideal y su desempeno, el artefacto
se convierte en su potencia, se carga de valor, y, en este sentido,
hace ya parte del mundo del lenguaje, porque como significante
que es, conlleva en si mismo un significado convencional y arbitrario,
en el que no coinciden, necesariamente, la dimensidon material del
artefactoy a lo que éste puede hacer referencia para una comunidad
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0 grupo de personas. Y como el uso de la facultad de la palabra
estd ligado, como vimos, con el concepto de la identidad y del ser,
entonces tanto la creacién como el uso del artefacto técnico también
lo estan, puesto que el artefacto y el producto son elementos que se
encuentran también en la dimensién simbdlica y del lenguaje.

Asi, el disefio de productos es en si mismo una afirmacién del ser
humano que los hace. Es en la creacion y desarrollo de un producto,
que el Ingeniero de Disefo de Producto encuentra su razén de ser
y estar en el mundo, y es en la utilizacién de este producto como
elemento significante, que un usuario refuerza también su identidad
y su sentido. Asi, la mayor responsabilidad que tenemos como
ingenieros de diseno de productos es la creacién de sentido: sentido
para nosotros, y sentido para quienes usan y consumen los productos
que disenamos.
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Introduccion

El analisis funcional de productos es una herramienta de disefio que
permite analizar, de manera sistematica, las funciones que ejecuta un
producto (Baxter, 1995), y facilita la transicion desde las necesidades
y deseos de clientes/usuarios hacia la generacién de alternativas y
conceptos de diseio.

La evidencia empirica muestra que en la gran mayoria de proyectos
dedisefo de productos durables de consumo masivo, los disefadores
y equipos de disefio tienden a generar alternativas de solucion,
directamente, a partir de la especificacion de disefio de producto,
confiando completamente en los conocimientos y experiencia previa
del disefador/equipo de disefio (Otto y Wood, 2000).

Lo anterior, considerando las presiones de tiempo, presupues-
to y calidad existentes, resulta ser una practica poco recomenda-
da ya que la relacién entre los conceptos de disefio y los reque-
rimientos de los clientes se vuelve indirecta y tacita, existiendo
Unicamente, en el mejor de los casos, en la cabeza del disefador.

Ademads, teniendoencuentalacrecientecomplejidaddelosproductos
y el cardcter multidisciplinario del disefio, este enfoque aumenta
la probabilidad de que el disefador pase por alto problematicas
asociadas a los requerimientos de disefio. En ese orden de ideas,
el empleo del analisis funcional de productos permite, entre otras
cosas:

«  Generar un marco légico para entender/proyectar el funciona-
miento de un producto.

« Enlazar las necesidades y deseos del usuario con caracteristicas
funcionales del producto.
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- Entender/proyectar un producto a partir de lo que el producto
hace, y no a partir de como lo hace.

« Subdividir el problema de disefio en subproblemas que pueden
resolverse mas facilmente o que pueden solucionarse por
separado.

- Potenciar la creatividad al ejercitar la capacidad de descomponer
problemas y de manipular para luego combinar soluciones
parciales.

« Generar multiples alternativas de disefo gracias al nivel de
abstraccion que se maneja.

Las herramientas de analisis funcional de mayor aplicacion en los
procesos de ingenieria inversa y de disefio de productos son: los
arboles de funciones, las estructuras funcionales y el Fast (Function
Analysis Systematic Technique). En este articulo se trataran las
dos primeras técnicas, los procedimientos recomendados para su
construccién, y ejemplos de cada una de ellas.

El concepto de funcidn y la representacion de caja negra

Un sistema técnico (producto, maquina, equipo, etc.) se concibe
para realizar una tarea definida bajo determinadas condiciones
especificas. La formulacién de esta tarea se realiza mediante la
descripcion de su funcion principal, la cual, segin la norma alemana
vpl 2222 se define como la relacién general de accién, descrita en
abstracto, entre las magnitudes de entrada, de salida y de estado de
un sistema, necesaria para realizar una tarea.

Gramaticalmente hablando, las funciones se expresan como accio-
nes sobre un sujeto, es decir, se utilizan, para su expresién, verbos
que operan sobre sustantivos como por ejemplo: “Levantar la
carga”, “transformar energia”, “separar materia”, etc. En general, tal
y como aparece reportado en la literatura sobre el tema, el pensar
en funciones (sin pensar en elementos especificos o partes) favorece,
de acuerdo con la experiencia, el encuentro de nuevas y mejores
soluciones frente a una seleccion muy temprana de un elemento

particular.



Para la nominacién de las funciones (Pahl y Beitz, 2007) proponen
una taxonomia, figura 1, que las agrupa en cinco categorias basicas
(adverbiales) de acuerdo con las caracteristicas de la funcion.

Figura 1.
Taxonomia de acuerdo a las caracteristicas de la funcién.
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Fuente: Adaptado de (Pahly Beitz, 2007)

Robert Stone propone otra posible taxonomia, denominada “base
funcional”, en la cual lista y define convenciones, denominaciones y
grados de abstraccion para diferentes funciones con las que se puede
describir cualquier artefacto. A continuacion, figura 2, se presenta un
fragmento de la mencionada base (Stone, 1999). Es importante anotar
que un desplazamiento hacia la izquierda, en la tabla, significa un
aumento en el grado de abstraccién de la funcién que se considera.

En este punto, es pertinente hacer una diferenciacién bésica entre
los conceptos de funcién y finalidad (los propésitos ultimos) de los
artefactos. Para tal fin, se empleard el sacapuntas como ejemplo. La
funcion principal del sacapuntas, en abstracto, es “separar materia”,
mientras que la finalidad del usuario, en la mayoria de los casos, es
afilar un lapiz. La diferencia entre ambas radica en que la funcion
estd embebida en el cuerpo del artefacto (lo que éste garantiza), y la
finalidad se encuentra presente en el usuario (lo que él o ella quieren
hacer con el artefacto). El sacapuntas, en si mismo, sélo puede
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prometer que separara materia (madera, grafito y otros materiales
constitutivos del lapiz) si se cumplen ciertos requisitos (hojas o
cuchillas “afiladas”, buen ajuste entre partes, etc.); sin embargo, es el
usuario quien “ve” en el sacapuntas su necesidad satisfecha: un lapiz
afilado. Ahora bien, si con un sacapuntas dado el usuario no es capaz
de afilar su lapiz, es decir, no logra obtener la calidad de punta que él
quiere, emitird un juicio de valor diciendo: “El sacapuntas no sirve...
estd malo... no funciona”.

Figura 2.
Taxonomia base funcional. Adaptada de (Stone, 1999)

CLASE (QRIMARIN) | SECunpARIA TERuaria | cORResPoNIENCIA
Aisiar, Soltar, 1
PiviniR organizar, parkic
Aesconectar, svstraer
f' Reginas, (ikrar
EXTRACA potigicar, colar, faigal
eliminar

SEPARAR

RAMIEiCAR

Covqar ra\adragpulir,
to fnear.

Pigundir, dinpar,
Dis TRigUiR dispersar, diverges,
csqu ar

ReMOVER

Fuente: Adaptado de (Pahly Beitz, 2007)

Cada funcion, en especial la funcién principal (o total) de un
producto o sistema técnico, se puede representar abstractamente
en forma de caja negra, figura 3. En este tipo de representacion, solo
interesa conocer los estados iniciales y finales de los flujos que se
transformardan en el artefacto, ademas de la funcién principal en si,
por lo que ésta se convierte en una formulacion abstracta de la tarea
independiente de cualquier solucién particular de la misma.

Figura 3.
Caja Negra
aria (1) Makeh
" o ‘ lum(z%
energinCl) | fonciin pRINGPAL | SAefgiac2)
Wngormatica (1) Ioformaidn (2)

Autor: José Fernando Martinez



En la figura 3, los diferentes tipos de flechas hacen referencia a los
tres tipos de flujos que pueden encontrarse en la naturaleza. La doble
flecha continua representa el flujo de materia, la flecha continua el
flujo de energia, y la linea intermitente el flujo de sefal o informacion
(Pahl y otros, 2007). Dependiendo del flujo dominante (principal) de
un artefacto se puede hablar de:

« Maquina: flujo principal de energia.

« Aparato: flujo principal de materia.

+ Instrumento: flujo principal de informacion o sefal.

En la figura 4 se aprecia la representacion de una cafetera como caja
negra. La funcién principal del artefacto, en el nivel mas abstracto, es

“integrar” y su flujo principal es de materia, por lo que se catalogaria
como un aparato.

Figura 4.
Caja negra de una cafetera

Autor: José Fernando Martinez
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El arbol de funciones

Procedimiento

El arbol de funciones es un diagrama en el cual se representan, de
manera jerarquica, las funciones de un producto y las relaciones
basicas existentes entre las mismas. Para su elaboracién se debe
seguir el siguiente procedimiento:

1.

Hacer una lluvia de ideas de todas las funciones que el producto
debe cumplir desde la perspectiva del usuario. Para que esta
actividad cumpla su objetivo se recomienda:

« Escribir las diferentes funciones del producto sin omitir
ninguna, por mas obvia que parezca.

«  Mantenerla descripcion de las funciones lo mas simple posible,
utilizando la forma “verbo+sustantivo”, por ejemplo: contener
liquido, transmitir fuerza, almacenar energia, etc.

+ ldentificar y marcar las funciones que el cliente/usuario valora
en mayor grado.

« La lluvia de ideas debe prolongarse hasta que el disenador/
equipo de diseno sienta que se han considerado todas las
posibles funciones que el producto debe cumplir.

Determinar la funcién principal del producto.

Ubicar, bajo la funcion principal, las funciones basicas del
producto. Estas ultimas se relacionan con la funcién principal de
dos formas: 1) son esenciales para el cumplimiento de la funcién
principal y 2) son las causas directas de que ésta ocurra (Baxter,
1995).

Continuar con el proceso de division de las funciones basicas
en subfunciones para crear los diferentes niveles del arbol. Para
realizar este proceso es Util preguntarse: ;Como el producto
cumple con lafuncién? En cada nivel del arbol se tiene que cumplir
que las subfunciones son esenciales y, a la vez, causas directas de
la ocurrencia de las funciones basicas.
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5. Se sigue este proceso hasta que ya no sea posible subdividir mas
las funciones resultantes.

6. Validar el arbol de funciones en sentido descendente. Para
lograrlo, se debe verificar que se hayan incluido todas las funciones
que surgieron de la lluvia de ideas. Acto seguido, en orden
descendente, desde la funcion principal hasta el dltimo nivel del
arbol, se debe verificar que cada una de las funciones que aparece
debajo de la rama bajo estudio, sea suficiente y necesaria para
explicar cdmo se cumple con la funcion que aparece en el nivel
superior. Lo anterior se efectia haciendo la pregunta ;cémo?
Si las subfunciones no son suficientes para explicar la funcién
basica, esto significa que faltan funciones por considerar o que se
han puesto en otra rama del arbol. Si se descubre que alguna de
las subfunciones no es necesaria, es posible que pertenezca a otra
rama del arbol.

7. Validar el arbol de funciones en sentido ascendente. Siguiendo
un proceso analogo al anterior, se debe revisar la jerarquia de
funciones desde el ultimo nivel hasta la funcién principal. Para
esto, la pregunta que debe hacerse es jpor qué? Si la funcion
de nivel superior es la respuesta adecuada a la pregunta, la
ramificacion esta bien constituida.

8. Validar con un par externo. Una vez que el equipo de disefio
ha terminado la construccién y validacion preliminar del arbol
de funciones, se recomienda validarlo con un tercero, externo
al proyecto, para verificar las ramificaciones y agrupaciones de
funciones propuestas, y verificar que no se haya pasado por alto
ninguna funcioén.

Ejemplo: sacacorchos manual de alas
Enla figura 5, se presenta el sacacorchos objeto del andlisis funcional,

acompanado de un listado de funciones fruto de una sesion de
brainstorming:
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Figura 5.
Sacacorchos para analisis funcional
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Autor: José Fernando Martinez

La funcion principal del sacacorchos, figura 6, es separar el corcho
de una botella y puede representarse utilizando el modelo de caja
negra como sigue:

Figura 6.
Funcion principal sacacorchos

chella-t Corths e LOVCh
Botella-t Corel SEPHM&

Autor: José Fernando Martinez

De las funciones identificadas en el brainstorming, las que se estiman
como basicas son: permitir la entrada de botella y corcho, asegurar el
corcho, halar el corcho. Estas funciones se ubican, entonces, bajo la
funcién principal, tal como se muestra en la figura 7:

Figura 7.
Funciones basicas del sacacorchos agrupadas bajo la funciéon principal

S ams £l corcho
4\abetella

Autor: José Fernando Martinez



Luego, se procede a subdividir cada una de las funciones basicas
identificadas previamente en subfunciones, teniendo en cuenta el
listado obtenido del brainstorming. En la figura 8 se presentan las
subdivisiones de la funcién “halar el corcho™:

Figura 8.
Subdivisiones de la funcién “halar el corcho”
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Autor: José Fernando Martinez

Luego de jerarquizar todas las funciones listadas con anterioridad, y
de efectuar la subdivision sucesiva de funciones y subfunciones, se
arma el arbol como se presenta en la figura 9. Notese que para fines
del ejercicio, se han sefalado las funciones principal, basica y sub-
funciones. Ademas, se ha hecho una correspondencia entre algunas
de ellas y los componentes del producto.

Una vez construido el arbol, se procede a validarlo en sentido
ascendente y descendente realizando las respectivas preguntas:
{Como? y ;por qué? Tal y como se explico en el proceso de
construcciéon del mismo.

La estructura funcional
Fundamentos

Dividir cada problema en tantas pequenas partes como fuese posible
y necesario para resolverlo mejor.

Descartes

Si bien es cierto que un producto o sistema puede representarse
COMO UNna caja negra, rara vez se tiene una vision clara de la forma en
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Arbol de funciones del sacacorchos

Figura 9.
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que debe resolverse la relaciéon entrada/salida que se produce en él,
y los procesos fisicos necesarios para alcanzar dicha transformacion.
Por esto, se hace pertinente, tal y como se menciona en el fragmento
de Descartes, descomponer la funcion principal en subfunciones par-
ciales menos complejas, que permitan su abordaje y comprension.

Al considerar a los artefactos como arreglos de acciones (funciones)
orientados a fines (Rodriguez, 2003), e involucrando el concepto de
descomposicion funcional—necesario para el mejor entendimiento
de un problema—puede establecerse que una estructura funcional
es un modelo en el cual:

« Sedescribe el orden interno (estructura) de un artefacto.

- Dicho orden se expresa en términos de las funciones, y sus rela-
ciones a través de flujos de materia, energia y senal.

« El arreglo resultante permite que se cumpla la funcién principal
del artefacto.

Esta vision implica un cambio de paradigma en el disefiador, ya que
lo obliga a pensar en términos de funciones abstractas, antes que
pensar en elementos concretos. Es decir, se pasa del pensamiento
objetual al pensamiento funcional.

Al igual que lo establecido para la funcién principal, las funciones
parciales deben formularse en términos abstractos generales, con
el fin de mantener el campo de posibles soluciones lo mas amplio
posible. La representacion utilizara la misma gramatica de verbos
(acciones) operando sobre sustantivos (flujos), y se puede aplicar
la taxonomia de funciones propuesta por (Pahl y Beitz, 2007) o por
(Stone, 1999).

Elaboracion de estructuras funcionales

Para la elaboracion de estructuras funcionales pueden emplearse
dos métodos a saber (Roozenburg y Eeckels, 1995):

« Analizar una solucién existente para el problema de disefio
planteado (o un problema comparable); se estudian las partes o
componentes de dicha solucién para “traducirlas” a funciones, y
luego se deriva la estructura funcional requerida.
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« Sintetizar la estructura a partir de las funciones elementales o
generales. La funcién principal se divide gradualmente en sub-
funciones mas simples y gradualmente se afnaden las funciones
parciales necesarias, de acuerdo a las condiciones del problema,
para completar la estructura.

El enunciado de un problema no lleva imperativamente al desarrollo
de una Unica estructura funcional. Una de las fortalezas del
analisis funcional radica precisamente en que pueden generarse
y compararse, de manera abstracta, diferentes alternativas para
estructurar funcionalmente un nuevo producto.

A continuacién, se mostrara la secuencia de pasos recomendada
para la elaboracién de una estructura funcional. Se utilizard como
ejemplo de aplicacion la cafetera Windmere®, cuya caja negra se
desarrollé previamente.

Desarrollar cadenas funcionales para cada flujo que entra al
sistema

Gracias a la representaciéon de caja negra se conocen el nimero, el
estado y el tipo de flujos que entran al sistema. Para desarrollar las
cadenas funcionales de cada entrada, debe hacerse un seguimiento
de las acciones que el artefacto ejerce sobre el flujo, esto significa que
el disenador debe “convertirse” en el flujo y “perseguirlo” a medida
que éste se transforma en el artefacto. En sintesis, la pregunta clave
en esta etapa del analisis es: “;Qué le hace el artefacto al flujo?”.

El seguimiento debe hacerse desde el momento en que el flujo
entra, hasta que sale del sistema o se transforma en otro flujo. De
presentarse este Ultimo caso, deben seguirse las operaciones sobre
el flujo transformado hasta que salga del sistema. En la figura 10 se
aprecian dos cadenas de funciones para la cafetera, en la parte (a)
se muestra el seguimiento al flujo de café mientras que en la (b) se
muestra el seguimiento al flujo del agua.

Cuando se esta derivando una cadena funcional es importante
recordar que, por lo general, los procesos desarrollados por los
artefactos constan de tres fases a saber: una fase de preparacion, una
fase de ejecucion (realizacion de la transformacién) y, por ultimo, una



Figura 10.
Cadenas funcionales para la cafetera

(a) Cadena funcional del café

(b) Cadena funcional del agua

Autor: José Fernando Martinez

fase de conclusion. Cada una de estas fases puede estar compuesta
de una o mas subfunciones, es decir, no es necesario que exista
una correspondencia uno a uno entre fases y funciones. En el caso
de la cadena funcional del agua de la cafetera son funciones de
preparacion: importar y almacenar; de ejecucion: separar y conducir;
y de conclusién: integrar y conducir.

Ensamblar las cadenas en una unica estructura funcional

Una vez derivadas las cadenas funcionales para cada flujo que entra
al sistema, se procede a generar la estructura funcional completa.
Esto se logra relacionando las distintas cadenas funcionales entre
si. En este punto pueden presentarse dos casos: primero, que
existan funciones comunes entre las cadenas, en cuyo caso bastara
con combinarlas y realizar el ensamble en los puntos comunes, o
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segundo, que sea necesario agregar funciones, dado que no existe
una correspondencia explicita entre las cadenas generadas.

Enlafigura 11 se presentalaestructurafuncional completadel secador
(noétese que las dos cadenas funcionales mostradas anteriormente se
encuentran presentes).

Consideraciones y recomendaciones finales

En la estructura funcional de la cafetera esta presente un elemento
fundamental que muchas veces es omitido cuando se estan elabo-
rando estructuras funcionales: la frontera. Tal y como lo establece la
teoria de sistemas, al crearse (definir) un sistema a través de sefnalar
una diferencia o distincion, éste se debe diferenciar de todo aquello
que no pertenece al sistema. De ese modo, todo lo que no pertenece
al sistema constituye el entorno. No existe sistema sin entorno o en-
torno sin sistema (Rodriguez, 2003).

A continuacion, se lista una serie de recomendaciones que deben
considerarse a la hora de desarrollar el modelo funcional de un
producto, ya sea nuevo (sintesis) o existente (andlisis). (Pahl y otros,
2007; Roozenburg y Eeckels, 1995):

- En primera instancia, debe construirse una primera estructura
funcional en la cual se muestren las principales subfunciones del
artefacto bajo analisis (o en disefo). Luego, cada una de éstas sera
desglosada con mas detalle. A menudo, el andlisis de un concepto
de disefo inicial ayuda a encontrar las subfunciones esenciales.

« Debe empezarse por la cadena funcional principal (aquella
que transforma el flujo principal del artefacto) dado que es
determinante para el disefo. Las cadenas funcionales auxiliares
de propulsién (transformacion y transmisiéon de energia) y de
control, se desarrollardn después.

+ Ciertas subfunciones (o cadenas de subfunciones) son comunes en
muchas estructuras. El conocimiento de las funciones generales
o elementales ayuda en la busqueda de funciones parciales de
productos especificos.
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Figura 11.

Estructura funcional del secador
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« Una estructura funcional puede optimizarse desarrollando tres
tipos de variantes, a saber: a) uniendo o separando funciones, b)
cambiando el arreglo de las sub-funciones, o c) extendiendo o
contrayendo la frontera del sistema.

« Las estructuras funcionales deben ser lo mas simples que sea
posible.

+ Losdiagramas que representan la estructura deben ser ordenados
de una manera adecuada.

- La estructura funcional, en si misma, no es un fin del disefio sino
una ayuda que soporta la generaciény sustentaciéon de soluciones
utiles. La experiencia del disenador y la naturaleza de la tarea
determinan el grado de detalle requerido.

- Eldesarrollo de estructuras funcionales es un proceso iterativo. No
hay nada de malo en ayudarse analizando un disefo existente o
partir de una idea preconcebida, lo importante es que en el curso
del analisis se mantenga el grado de abstraccion para no sesgar la
solucién del problema de disefio.
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Introduccion

La Gerencia de Diseno (Design Management) se puede definir como
“el establecimiento de la actividad de disefio y desarrollo de pro-
ductos como un programa estratégico dentro de una empresa,
coordinando recursos en todos los niveles y actividades que se
generan dentro de la misma”. (Topalian, 1983; Blaich, 1993; Cooper
y Press, 1994; Borja de Mozotta, 2003; Von Stamm, 2003; Bruce y
Bessant, 2004; Best, 2008).

Segun esto, la Gerencia de Disefio esta relacionada e involucra en
primer lugar a la empresa y el entorno en el que se desempena,
en segundo lugar a la actividad de disefio con sus fases, procesos
y herramientas, y por ultimo, a las personas involucradas en
esta actividad dentro de la empresa. Las interrelaciones e inter-
dependencias que se generan entre estos tres actores involucran
dos dreas del conocimiento: la administracion y el disefo las que,
interactuando de manera conjunta, permiten un mejor desempeno
de las empresas y de los productos como se ha demostrado en el
contexto nacional e internacional.

Cada una de estas dos dareas del conocimiento posee una
metodologia propia, a la vez que se apoyan tanto en las ciencias
de la administracion como en los métodos sistematicos para el
desarrollo de productos; contienen herramientas computacionales,
metoddicas de diseno y temas derivados de la experiencia, de gran
valor para apoyar la comprensién, andlisis y sintesis de los conceptos
académicos y su aplicacion en la practica empresarial. Se puede
considerar que la gerencia de la actividad del disefio y desarrollo de
productos es una actividad que combina conocimientos de caracter
técnico, en relacién con el desarrollo de productos y conocimientos
de caracter administrativo relativos a la gerencia de proyectos de
disefno.
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El estado actual de la formacion en Gerencia de Disefno

Para analizar el estado actual de la formacién en Gerencia de Diseio
de Producto se tuvieron en cuenta tres fuentes de informacién: 1)
literatura reciente sobre la gestion de disefio enlaempresa, 2) estudios
recientes del Design Management Institute sobre tendencias en la
formacion de profesionales en programas de Design Management
en el mundo y 3) la revisiéon de 25 programas de posgrado, tanto
nacionales como internacionales en el tema de gestién de disefo.

La literatura mas relevante sobre la gestién de disefo en la empresa
muestra que el disefio participa en el posicionamiento estratégico
de la compafia y en el proceso de construccién de una ventaja
competitiva (Moultrie y otros., 2006; Borja de Mozota, 2003; Kotler y
Rath, 1984).

El término gestion de disefio hace referencia a laimplementacion del
diseno como un programa oficial o una actividad estratégica dentro
de una organizacion. Esto implica entender y comunicar la relevancia
del disefio dentro de los objetivos a largo plazo de la organizacién, y
coordinar todos los recursos destinados a la actividad del disefio en
todos los niveles y en todas las actividades para alcanzar los objetivos
corporativos propuestos (Blaich y Blaich, 1993; Borja de Mozota, 2003;
Coopery Press, 1999).

La gestién del disefio involucra ademas los siguientes aspectos (Borja
de Mozota, 2003):

« Laintegracién del disefo en la estructura corporativa en el nivel
operacional (el proyecto de disefio como tal), organizacional (el
departamento de disefo) y estratégico (la mision y vision de la
compaiia).

« La administracién del sistema de disefio dentro de la compafia.
Como se puede observar de los modelos de los procesos de
diseno, cuando se desarrolla un proyecto se generan objetos
tangibles tales como documentos, planos, modelos, prototipos,
etc. Cada compania tiene un sistema particular de disefio y como
tal, éste debe ser administrado.



En el contexto de las ciencias administrativas, el disefio puede
ser visto desde cuatro perspectivas complementarias: 1) como
diferenciador y fuente de ventajas competitivas en el mercado a
través de la marca, fidelizacion del cliente, precios u orientacién al
consumidor, 2) como integrador y recurso que mejora los procesos
de desarrollo de nuevos productos y favorece plataformas de lineas
de productos, modelos de innovacién centrados en el usuario y la
gestion de proyectos en el FFE,> 3) como transformador y recurso
para la creacién de nuevas oportunidades de negocio, mejorar las
habilidades de la compafiia a enfrentar el cambio o experticia para
interpretarse mejor a si misma y al mercado y 4) como buen negocio
que permite incrementar las ventas, mejorar los margenes, aumentar
el valor de marca, la participaciéon en el mercado, el retorno sobre la
inversion y, a la larga, beneficiar a la sociedad.

De otro lado, un estudio reciente (2007) del Design Management
Institute® sobre tendencias en la formacién de profesionales en
programas de Design Management en el mundo, tanto a nivel de
pregrado como de posgrado, muestran cémo los programas que
ofrecen hoy en dia no sélo escuelas de Disefio sino también escuelas
de Negocios, son complementados, casi todos, con practicas
empresariales y con un especial énfasis en la construccion de equipos
interdisciplinarios.

El estudio muestra la inclusion de nuevos temas en el curriculo como
Innovaciény Diseno, Pensamiento en Diseio, Solucién de Problemas,
utilizando el diseno y las competencias del mismo como elementos
esenciales en la formacion, de manera que los disefadores estan
pasando a ejercer roles gerenciales. También muestra areas comunes
y diferentes en los curriculos y la manera como estan enfrentando las
necesidades de la industria.

2 Fuzzy Front End (FFE): nombre que se le da en la literatura a las primeras fases del proceso de
desarrollo de nuevos productos.

3 El Design Management Institute establecido en la ciudad de Boston en Estados Unidos, es
unaorganizacionsinanimodelucroquebuscaincrementarel conocimiento del disefio como
una actividad esencial de la estrategia de un negocio. Fundada en 1975, se ha convertido en
unaautoridad internacional en Gerencia de Disefio. Tiene un gran reconocimiento alrededor
del mundo, el cual ha logrado por su gran conocimiento, herramientas y programas de
entrenamiento, conferencias, seminarios y publicaciones entre otros.
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Se destacan en el estudio los siguientes aspectos:

La institucionalizacién del valor de la relacidn entre el disefio y el
negocio permitiendo que los disenadores se conviertan en lideres
en la definicion de nuevos productos y servicios, en la gerencia
del portafolio, en el direccionamiento estratégico y el manejo
operativo de proyectos de desarrollo de nuevos productos, entre
otros.

Nuevos caminos en la formaciéon en donde varios programas
ofrecen la doble titulacién “Master of Design/Master of Business
Administration”. Ambos se complementan representando para
las empresas un valor agregado, considerando la creatividad
desde el Disefo y el andlisis y toma de decisiones desde la
Administracion.

El uso de nuevas técnicas para facilitar el trabajo en equipos
interdisciplinarios. Las nuevas técnicas combinadas con el juego
deroles, permiten a los estudiantes un mejor entendimiento de lo
que pueden hacer y cdmo pueden actuar con otros para lograr el
cumplimiento de los objetivos de un proyecto.

Ladistincion en el énfasis que se hace en los programas de Gerencia
de Disefio por regiones: 1) En Estados Unidos los programas tienen
un énfasis en lo corporativo y se estdn moviendo de la gerencia
de proyectos hacia otros aspectos del negocio como la marca y
las comunicaciones, 2) en Europa los programas estan asociados
a politicas sociales y culturales de los paises y son promocionados
por consejos nacionales de disefio como el Design Council
en el Reino Unido y 3) en Hong Kong, se hace un énfasis en la
aplicabilidad y practicidad de los programas, en donde la teoria
es complementada con experiencias practicas y casos de estudio.

En la revision de 25 programas de posgrado en gerencia de dise-
Ao, figura 1, en la que se consideraron tres especializaciones

en Colombia, cuatro posgrados en América Latina y dieciocho

posgrados ofrecidos en distintos paises europeos, se encontré que
los paises que han involucrado el disefio en las organizaciones desde
hace mas tiempo, como es el caso del Reino Unido, son los que hoy

en dia ofrecen el mayor nimero de programas en gestion de disefo.
Ademas, empresas internacionales de consultoria de disefio como

IDEO, Design Continuum, Sunidee y empresas con departamento



de disefio como: Philips, Sony y Apple cuentan con un gerente de
disefio de producto en el desarrollo de proyectos estratégicos.

Figura 1.

Revision de programas afines
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En el andlisis se identificaron 10 areas de estudio comunes en los
25 programas, figura 2, y posteriormente se identificaron 5 temas
relevantes dentro de estas dreas, figura 3, por ser los mas frecuentes.

Figura 2.

Areas de estudio comunes

Autor: Maria Cristina Hernandez
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Figura 3.
Temas y frecuencias

Autor: Maria Cristina Herndndez

Considerando todos los elementos presentados, es posible entonces
senalar las cinco areas de interés en Gerencia de Disefo: 1) Gerencia
de Proyectos de Diseno, 2) Disefio con énfasis en Creatividad, 3)
Investigacion, Desarrollo y Tecnologia con énfasis en Innovacién en
producto, 4) Estrategia en el direccionamiento de nuevos productos
y 5) Proyecto Aplicado utilizando casos de estudio de empresas del
medio.

En el contexto nacional, la experiencia del pregrado en Ingenieria de
DisenodeProductoylosresultadosdelos proyectos deinvestigacién:*
“Andlisis de la actividad de disefio como factor de innovacién en
empresas del sector plastico de Antioquia” en el 2006 y “Aplicacion
de una herramienta de diagnéstico en procesos de desarrollo de
nuevos productos en Pymes del sector manufactura” realizado
en el 2007, ambos con recursos de la institucion, hacen visible los
siguientes aspectos relacionados con la gerencia de la actividad de
disefio dentro de las empresas colombianas:

- La necesidad de ver el disefio en Colombia como una actividad

4 Los proyectos de investigacion fueron desarrollados por la linea de investigacion en
Gestion e Innovacion en Disefio del GRID, Grupo de Investigacion en Ingenieria de Disefio
de Producto de la Universidad EAFIT.



estratégica y como una herramienta indispensable para enfrentar
la apertura de los mercados, debido a los parametros que existen
de calidad en disefo fuera del pais.

La necesidad de formar profesionales mas cercanos a la industria
manifestada por empresarios que consideran que la preparacion
de los profesionales nacionales debe estar mas cerca de la
industria, del mercadeo y de los procesos productivos.

La opinion de los disefiadores quienes manifiestan que los
empresarios prefieren copiar los modelos extranjeros de
productos antes que invertir en disefio, ya que lo consideran un
costo.

Lanecesidad de que surjan con mas naturalidad los departamentos
de desarrollo de producto, y que la innovacién sea un proceso
habitual y constante para la evolucién de los sectores de la
industria en donde estéan surgiendo.

La importancia que tiene para la industria entender el rol del
disenador de manera que éste pueda posicionarse como un
profesional capaz de atenderlas demandas de los nuevos tratados,
en donde los factores de diferenciacion radican en el desarrollo
de productos innovadores y competitivos.

La necesidad de establecer y poner en practica unas politicas
claras para la actividad del disefo, insertada en planes de
desarrollo a nivel de programas de gobierno que hagan de ésta
una herramienta para la competitividad del pais.

La necesidad de llamar la atencién de disefiadores y otras
disciplinas frente a situaciones que enfrenta el pais dentro de un
mundo globalizado, en relacién con un desarrollo sostenible y
equitativo de las sociedades, que permita dar respuestas efectivas
a necesidades concretas.

Gerenciar en Pymes el proceso de disefio y desarrollo de nuevos
productos en todas sus fases.

Alinear el disefio como una actividad estratégica dentro de las
organizaciones.

Tener claridad sobre el significado del disefio dentro de la
empresa.

Hacer del disefio una actividad formal con mayores intenciones
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que los requisitos para cumplir las normas ISO de calidad.

- Eldisefoydesarrollo de productos en laempresa es una actividad
interdisciplinaria, que necesita mecanismos de control, que con-
tribuye a aumentar la competitividad y que es sobre todo una
actividad compleja.

Esto permite hacer una declaracién importante: el medio colom-
biano carece de un gerente de disefo de producto.

Considerando lo anterior y dadas las oportunidades que brinda la
globalizacion, las nuevas tecnologias de informacion en relacion
con el desarrollo de nuevos productos y la necesidad de promover la
actividaddedisefioaunnivelestratégicodentrodelasorganizaciones,
se hace necesario un gerente de disefio de producto capaz de alinear
la estrategia de disefio y desarrollo de productos innovadores a la
estrategia de la empresa.

La Gerencia de Disefio de Producto le permite al Ingeniero de Disefio
de Producto desarrollar competencias para:

« Definir una direccidn estratégica en la empresa para el disefio y
desarrollo de productos.

« Gerenciar proyectos de disefio de desarrollo de nuevos
productos.

« Utilizar herramientas y métodos de disefio para innovar y
diferenciar productos.

« Presentar proyectos de disefio utilizando herramientas verbales,
escritas y visuales.



Bibliografia

Blaich, R.; J. Blaich, Product Design and Corporate Strategy: Managing
the Connection for Competitive Advantage, Nueva York, McGraw-
Hill, 1993.

Borja de Mozota, Brigitte, Design Management: Using Design to Build
Brand Value and Corporate Innovation, 1.2 ed; Nueva York, Allworth
Press, 2003, 281p.

Bruce, Margaret; John Bessant, Design in Business, s.l., Pearson
Education Limited, A publication of Prentice Hall, Financial Times
and Design Council, 2004.

Cooper, R.; M. Press, The Design Agenda: a Guide to Successful Design
Management, s.l., John Wiley & Sons, 1999.

Kotler, P, A. Rath, “Design a Powerful But Neglected Strategic Tool”,
Journal of Business Strategy, vol. 5, num. 2-16, 1984.

Moultrie, J. et al., “A Tool to Evaluate Design Performance in SMEs”,
Journal of Productivity and Performance Management, vol. 55,
ndm. 3-4, 2006.

Topalian, A., “The Development of Design Management Education”,
Alto Design Management, Londres, 1983.

Von Stamm, B., Managing Innovation, Design & Creativity, West Sussex,
John Wiley & Sons, 2003.

105

Universidad EAFIT






peqy euijoied :oiny






P DS BrtLfihioNes PE PifeNo D PRIPULTSS !

—wAcion de tlewmentol  Sw importanaa g Aplicacien
en ¢l disen y lesawolle Je prodvchs. —  —>

Maria Cristina Hernandez Monzalve

Introduccion

La percepcion o el grado de importancia que se asigna a los
requerimientos expresados para cada uno de los 32 elementos del
pps enumerados por (Pugh, 1991) y que se han utilizado en el disefo
y desarrollo de productos, es fundamental para el desarrollo de un
proyecto académico. Sin embargo, y dependiendo de caracteristicas
particulares como la edad, el género o el contexto cultural de los
usuarios del producto, hace variar el grado de importancia de los
requerimientos y, por consiguiente, las implicaciones directas que
tiene cada uno de estos elementos en el desarrollo del producto.

Evaluar el grado de importancia de los elementos del pps para los
usuarios, es decir el peso relativo que cada uno de ellos significa,
es una actividad importante en el proceso de desarrollo de un
producto. Esta actividad, previa al inicio del disefno conceptual,
reduce posibilidades de riesgo en la definicion de la especificacion
del producto. Por esta razén, aprender a realizar una evaluacién
previa del grado de importancia de los elementos del pos es un tema
importante en la formacion del ingeniero de disefio de producto.

En este documento se reportan los resultados de la aplicacién de los
32 elementos del pps propuestos por (Pugh, 1991)? en proyectos aca-
démicos, en combinacién con un método de evaluacién de requeri-
mientos de los clientes, durante la fase de desarrollo conceptual de

2 ElProfesorStuart Pugh fue director de la Division de Disefio de la Universidad de Strathclyde
en Inglaterra donde ensefé disefio a estudiantes de ingenieria. Trabajé muchos afios en la
industria antes de dedicarse a la academia. Fue consultor en la implementacion de métodos
de diseflo en numerosas companias incluyendo General Motors. Es el autor del libro
Total Design en el cual el disefio es visto como una actividad sistematica necesaria desde
la identificacién de una necesidad hasta la venta exitosa del producto que satisface esa
necesidad. Esta actividad incluye: el producto, los procesos, las personas y la organizacién.
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un producto propuesto por (Huang, 1999)3, y finalmente el desarrollo
y aplicacién de una herramienta que permite identificar, al inicio de
un proceso de desarrollo de un producto, cudles de éstos son real-
mente importantes considerando dos aspectos: el usuario final y el
tipo de producto a desarrollar.

Importancia del PDS en el NPD - proceso de disefio y
desarrollo de productos -

Clarificar un problema de disefo y desarrollo de un producto es
una de las labores a las que se enfrenta el ingeniero de disefio de
producto, tanto en su formacién académica como en el ejercicio
de su profesion. Entender las necesidades, demandas y deseos que
pueden llegar a tener los usuarios del producto, las empresas que los
producen, los clientes, los proveedores y todos los involucrados con
el producto en cuestidn, para convertirlas en soluciones reales, no es
una tarea facil cuando se quiere encontrar una solucién que cumpla
las expectativas de todos los involucrados.

Para ello, existen herramientas de disefio que ayudan a clarificar la
idea, de manera que durante el proceso de disefio existan ciertos
limites que permitan desarrollar una solucién adecuada para el
problema que se estudia. Una de estas herramientas es el pos (Product
Design Specifications), que ayuda a clarificar el problema de disefo
en la medida que permite establecer requerimientos técnicos,
con medidas y valores en etapas tempranas del desarrollo de un
producto, y durante el proceso de investigacién de los problemas
asociados al mismo.

(Pugh, 1991) propuso un modelo llamado el Total Design Model en
el cual un conocimiento a fondo del mercado y una investigacion
a fondo de las necesidades y deseos de los usuarios, eran las
actividades mas importantes antes de comenzar el establecimiento
de los requerimientos técnicos o especificacion de un producto, los
que a su vez era necesario establecer antes de comenzar la etapa de
conceptualizacion. Posteriormente, un analisis de la especificacién o
requerimientostécnicos de productos, realizado enInglaterra (Hollins,

3 El profesor YM Huang pertenece al Departamento de Ingenieria Mecénica de la National
Taiwan University of Science and Technology, Taipei, Taiwan.



1999) arrojé como resultado que la razén principal del fracaso de
ciertos productos se debia a procesos inadecuados de investigacion
de mercados y de las necesidades de los usuarios, que implicaban
igualmente un establecimiento inadecuado de la especificacion del
producto a desarrollar.

El NPD —proceso de desarrollo de nuevos productos— siempre
implica riesgos; por estarazén, el establecimiento de la especificacion
o requerimientos al comienzo del proceso de disefio es esencial para
el buen desempeno de un producto. Considerando lo anterior, el
establecimiento de requerimientos técnicos es un tema que debe ser
estudiado ampliamente por los ingenieros de disefio de producto.

Un conocimiento profundo de los aspectos que involucra el buen
establecimiento de los requerimientos técnicos del PDS, como son: el
mercado, el usuario, la capacidad tecnoldgica, la cultura corporativa,
la capacidad financiera, el escenario politico y los elementos que
componen el brief del producto, entre otros, son basicos para el
proceso de disefio y desarrollo de los mismos.

Cuando se analizan las metodologias de disefo y desarrollo de
productos que se han utilizado en el programa de Ingenieria de
Disefo de Producto (Pugh, 1991; Cross, 1999; Baxter, 1995; Ulrich
y Eppinger, 2009; Roozenburg y Eekels, 1995) todas incluyen la
identificaciéon de necesidades como etapa previa a la elaboracion de
las especificaciones durante la fase del desarrollo de un concepto.

La herramienta del pps de Pugh ha sido la mas utilizada en el pregrado
en Ingenieria de Disefo para la interpretacion de necesidades,
demandas y deseos en requerimientos técnicos, ya que expone,
de manera detallada, una descripcion de todos los aspectos que
debe cumplir el producto para poder ser lanzado al mercado. Esta
informacion ayuda en el proceso de decisiones que se deben tomar
durante su elaboracion. Para este proceso de toma de decisiones
durante el NPD, el grupo de estudiantes puede definir por anticipado
los requerimientos que responden a las necesidades, demandas y
deseos identificados en la fase de investigacion del problema, las
que pueden alterar el producto y hasta determinar si una idea de
producto se puede llevar a cabo o no.
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Resultados de la aplicacion del PDS propuesto por Pugh en
los proyectos académicos

Durante varios afos en el programa de Ingenieria de Disefio de
Producto de la Universidad EAFIT y mas especificamente en la materia
Proyecto —dictada desde el primero hasta el octavo semestre— asi
como en los proyectos de grado, se han considerado los 32 elementos
propuestos por Pugh, figura 1, para definir las especificaciones de
disefno de los productos a desarrollar. Esta herramienta también se ha
implementado en otras materias que, ademas de estar incluidas en el
programa de Ingenieria de Disefo, se encuentran en el programa de
Ingenieria Mecanica. Estas materias son Disefio Conceptual y Disefio
Metédico.

Figura 1.
Elementos del PDS.
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Fuente: adaptado de Elements of the PDS (Pugh, 1991).

Al observar los resultados de los proyectos, se ha encontrado que a
pesar de que la herramienta ayuda a clarificar el problema de disefno
y a orientar a los estudiantes a una mejor solucién, puede resultar
un poco confusa, lo que puede llevar a una mala utilizacion de
la herramienta y, en consecuencia, a una solucién de disefio poco
acertada. Los profesores han expresado sus inquietudes con respecto
a la herramienta y a su utilizacién, y han llegado a concluir que se
encuentran algunas falencias en todas las materias, casi siempre por
esa misma razon.



De parte de los estudiantes se ha avanzado mucho en la apropiacion
de la misma, utilizando distintos formatos, tabla 1, aunque todavia
se encuentran dos grandes dificultades: 1) traducir necesidades,
demandas y deseos identificados en la fase de investigacion de
un problema en requerimientos técnicos de ingenieria, ya que en
muchos casos los requerimientos estan bien establecidos pero
cuando se miran los problemas identificados no hay una conexion
clara y 2) el pos se ha utilizado en muy pocos casos para definir los
criterios de evaluacion de los conceptos desarrollados, versus los
requerimientos de ingenieria establecidos, minimizando el potencial
de la herramienta para tomar decisiones sobre cual concepto
desarrollar y cuél no.

Tabla 1.
Formato del PDS de Pugh

PROBU Tw

TecHa S MuNTo
ELEMENTe | ComrETENCIA |MO0ELS SETAL 5‘1!,',’3"‘!‘!,‘}, ¢ | Reapoustion
TREoNOMIA deman das o mo\
Atserppesn Ydesens | OGN0l
SEGURAPAD &e Con, una

& wmanda s ida

dtsulfq‘\ I Atseos \‘:\:\L\M\ﬂ' Y
DESEMIERy domandas| e una
At cripel on J devee’ on \_,',flg':’

Fuente: adaptado de Format for a Product Design Specification (Pugh, 1991).

Aplicacion de la herramienta de comparacion para la
evaluaciéon de los requerimientos del usuario durante el
diseno conceptual, propuesta por Y.M. Huang

Con el fin de evaluar la importancia de los requerimientos de un
producto desde el punto de vista del usuario, durante el desarrollo
de un concepto de disefio, (Huang, 1999) propuso una lista de 20
elementos que se deben tener en cuenta, y que ayudan a clasificar el
gradodeimportanciadelas necesidades encontradas.Laimportancia
de estos elementos, sin tener en cuenta el tipo de producto a
desarrollar, es evaluada a través de un método de comparacién de
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pares, tabla 2, para mirar cudl tiene mayor importancia para tener en
cuenta en el desarrollo del concepto.

Tabla 2.
Método de comparacién de pares de Huang

Eltmentod | plementol | Eumente | Elemento 4 | Bemento5 | Elementol
Flonak 4 - - e - T | repejon
pmebz | T 1 - + + - Repleje
Bemos [ T + + — | feptec
Blencabd) 7 - - - - ReglejoD
——

Elenent5 |+ - + + * e
Blements ¢ - ¥ * + -

5 3 2 2. S 1 2

WY | 207 | vz | By |33su | e | 123y
A B C [3) &) 3

Fuente: adaptado de (Huang, 1999).

Como parte de un ejercicio académico se utilizé el método
de comparacién propuesto por Huang, pero utilizando los 32
elementos de Pugh. Con el método, cada uno de los 32 elementos es
comparado con otro elemento, dando lugar a una matriz, tabla 3, en
la que cada item de la fila es comparado con un item de la columna.
El encuestado pone un signo positivo si considera que el elemento
de la columna (superior) es mas importante que el elemento de la
fila. De lo contrario, pone el signo menos. El encuestado sélo tiene
que llenar los espacios que se encuentran por debajo de la diagonal
trazada desde la esquina superior izquierda hasta la esquina inferior
derecha. La S en la tabla significa el total de signos positivos en cada
columna. Luego S es dividido por el nimero total de comparaciones
(que resulta de aplicar la formula N x (N-1)/2) para obtener el factor
W para cada item en la tabla. Finalmente el factor de peso de cada
item se obtiene del porcentaje que resulta de la tabulacion de
todas las tablas que se hayan llenado para cada usuario que llen¢ el
formulario.

Retomando la tabla 2:

N x (N-1)/2)= 6 x (6-1)/2 = 15 (numero total de comparaciones)



Donde N= numero de aspectos evaluados.

Con el factor de comparacion (15) se calcula el peso (w) de cada uno
de los aspectos evaluados.

W1 =3/15=20% 2 lugar en importancia
W2 =2/15=13.3% 3 lugar en importancia
W3 =2/15=13.3% 3 lugar en importancia

e W4=5/15=33.3% 1 lugar enimportancia

« W5=1/15=6.6% 4 lugar en importancia

« W6=2/15=13.3% 3 lugar en importancia

En este caso el resultado sefala que el elemento 4 es al que debe
ponerse mayor énfasis en el desarrollo del concepto.

Tabla 3.
Método de comparacién de pares de Huang con los 32 elementos de Pugh

Fuente: Elaborado por los estudiantes
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Para el caso de los 32 elementos de Pugh:

N x (N-1)/2 = 32 x (32-1)/2 = 496 (nUmero total de comparaciones)

Resultados de la aplicacién de la herramienta de Huang

Aunque la herramienta propuesta por Huang ayudé a distinguir la

importancia de los elementos para el andlisis de requerimientos, se

encontraron varias desventajas en la utilizacién de la herramienta y
los datos obtenidos, considerando los 32 elementos de Pugh:

La dificultad por parte del usuario al no tener un producto como
referencia paraelaborarlatabla, no permite alos profesionales que
trabajan en el desarrollo de un nuevo producto tener informacion
precisa sobre su objeto de estudio. Como la herramienta no califica
los elementos de una manera diferente para cada producto, ya
que en la metodologia no se especifica el producto que va a ser
evaluado, genera resultados generales sobre lo que los usuarios
piensan con respecto a los elementos del PDS, pero puede dar
lugar a sesgos de informacion en la investigacion, ya que no es lo
mismo pensar por ejemplo, en materiales para electrodomésticos
que materiales para muebles, etc.

Si el tamafno de la muestra es muy grande, resulta dificil para el
encuestador realizarla debido al tiempo involucrado en cada una
de ellas. La prueba tiene una duracién promedio de 45 minutos.

La aplicacién de la herramienta es compleja en términos graficos,
en muchos casos los encuestados manifestaron su dificultad
para entenderla. El formato es visualmente pesado y tedioso de
calificar, lo que puede llevar a errores en la cuantificacion de los
datos y de esta manera contaminar el resultado de la prueba. Se
detectd que al final los encuestados terminan llenando el formato
de una manera automdtica, lo que también puede dar lugar a
sesgos en la informacién.

La dificultad de los encuestadores para entender y aplicar el
método alter6 los resultados.

Como muchos de los elementos no son claros para los encues-
tados, sus apreciaciones sobre el grado de importancia de los



mismos se veian afectadas por las explicaciones dadas por el
encuestador.

- Se encontraron también dificultades para relacionar elementos
ya que el formato presenta una mezcla entre unos que son
importantes para la empresa y otros para el usuario final del
producto.

Propuestas iniciales para el desarrollo de una nueva
herramienta

Los resultados de la herramienta motivaron a un grupo de estudiantes
a hacer una discusién sobre posibles soluciones a los problemas
encontrados, dentro de los que se destacan los siguientes aspectos:

- Lanecesidad de darunincentivoalosencuestados para motivarlos
a llenar el formulario.

- Lanecesidad decrearunnuevoformato parafacilitaralencuestado
llenar el formulario. Uno de los grupos utilizé un formato distinto
que mejoro el tiempo dedicado a llenar el formulario pero no de
una manera significativa.

- Evaluar la necesidad de dividir los elementos en dos categorias:
los que son de interés del usuario y los que son de interés de la
empresa.

« Formalizar los resultados para generar un archivo de referencia
para el desarrollo de nuevos productos.

Con estos elementos presentes los estudiantes utilizaron varias herra-
mientas de las cuales se destacan dos que presentaron elementos
valiosos para el desarrollo de una nueva herramienta. La propuesta
1 basada en la escala de Stapel, tabla 4, y la propuesta 2 basada
en la escala de Likert, figura 2. En la propuesta 1 se agregaron dos
elementos adicionales a los 32 de Pugh (sefales indicativas y medio
ambiente) y en la propuesta 2 se tuvieron en cuenta sélo 24 de los 32.

Basado en la escala Stapel, en la cual se coloca una palabra o frase en
el centro de una escala de 10 puntos, el estudiante ubicé cada uno de
los elementos del PDS que queria evaluar en una escala de -5 hasta
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Tabla 4.
Propuesta 1

S -4 3] -2] -1 VivAri 1] 2] 3] 4} 5

5| -4 -3 -2 -1 ESTETicA 12| %] 4] s
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Fuente: estudiante Andrés Montoya

+5 (en donde -5 es poco importante y +5 muy importante). Con este
método las personas encuestadas (en este caso la muestra era un
grupo de mujeres amas de casa entre 35 y 45 aios) fueron invitadas a
sefalar hasta donde el elemento era importante o no.

La tabla 5 presenta un formato diligenciado por una de las encues-

tadas.




Tabla 5.

Aplicacion de la herramienta basada en la escala de Stapel

Nombre de la encuestada: Olga Cecilia Correa - Edad: 45 aios
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Fuente: estudiante Andrés Montoya

La utilizaciéon de la escala Stapel disminuye el tiempo de realizacion
de la prueba y hace que el formato para contestar sea mas facil por
parte del usuario y de tabular por parte del encuestador. Con esta
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herramienta, el tiempo de realizacién de la prueba que era de 45
minutos, se redujo a 35 minutos.

En la figura 2 se presenta la propuesta 2 que se basa en la escala de
Likert.

Figura 2.
Propuesta 2

ELEMENTD BN VN

r® propycTe TENIENDO
o\ EN EVENTA LIS
PEMAS ELEMEN-

CALHCACEN
{5)IN DiSPENSABLE BA EL PRODULT®

14 SvmaMENTE IMPPRTANTE BV EL PROOUCTO ;
% Ma{nuwwt'm'wamnre B el fRopucte Femenive O
(2)Poce \ANRPRTANTE ' EL PROD mnseucine O

(1) NO S TomA Ex CUENTA EN gL PRODVCT

Fuente: estudiante Mabel Salazar.

En este caso, las encuestadas fueron invitadas a sefialar en una escala
de 1 a5 (ver calificacién en la figura) a partir de la pregunta: ;Qué tan
importante es para usted este elemento dentro de un producto? Con
el disefio circular se traté de hacer la actividad mas dindmica y menos



pesada que la matriz de Huang. Adicionalmente, a cada una de las
encuestadas se les entregd una hoja con una breve explicacion de
lo que es cada uno de los elementos. La aplicacion de este formato
permitié identificar, de una manera facil para el encuestado, cada uno
de los elementos, lo mismo que la tabulacién para el encuestador.

De la aplicacion de estas propuestas salieron algunas conclusiones
positivas con respecto a su desempeno, al igual que datos que
indicaron la posibilidad de hacer nuevas mejoras:

- En ambas pruebas los elementos considerados por el usuario
como los masimportantes fueron estética, usuario y tamano. Entre
los menos importantes se encontraron el precio, el desempefo y
el medio ambiente.

« Losresultados obtenidos con ambas propuestas son muy similares
a los resultados obtenidos en la aplicacion de la herramienta
de Huang, lo que significa que el redisefio de la herramienta no
afecta los resultados de manera significativa.

« Enambas propuestas fue mas facil para los usuarios que responder
el formulario.

- Enla aplicacion de la propuesta 2 (basada en la escala de Likert)
la disposicién circular de los elementos, junto con una hoja en la
que se explicaban los elementos del PDs, ayudé a que las personas
se orientaran en sus respuestas sin pedir ayuda del encuestador
para solucion de dudas.

« Con la propuesta 2 el tiempo de respuesta del cuestionario se
redujo a 15 minutos y resulté mucho mas facil para los usuarios
la visualizacion de los diferentes elementos a ser evaluados,
gracias al apoyo de la hoja adicional con la explicacién de algunos
elementos. Aqui hay que tener en cuenta que sélo se evaluaron
24 elementos de Pugh.

Aunque la aplicacién de las dos pruebas trajo consigo resultados
positivos, tanto en la comprensién de la prueba por parte del
encuestado como en la tabulacién de datos, se encontraron algunos
puntos débiles que pueden ser mejorados:

El formato sigue siendo complejo para las personas que lo responden
(para el caso de la propuesta 2 se necesita una hoja adicional de
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explicacion de los elementos y la propuesta 1 no tiene ninguna
explicacion). Esto sugiere que el usuario debe tener un conocimiento
previo de los elementos a evaluar.

El tiempo de aplicacién del cuestionario sigue siendo largo para los
encuestados.

Desarrollo de la nueva herramienta

Basandose en los puntos débiles y las dificultades encontradas con
las propuestas 1y 2, se procedié entonces a desarrollar una nueva
herramienta para evaluar la importancia de los elementos del pos,
que permitiera tanto a estudiantes como a profesionales definir los
elementos que deben ser prioritarios cuando se disefian y desarrollan
nuevos productos. La nueva herramienta desarrollada busca facilitar
la recopilacion de la informacidn y obtener resultados confiables,
ademas de reducir el tiempo de aplicacién de la prueba.

En la fase de desarrollo de la herramienta se definieron unos
objetivos:

« Revisar las propuestas 1 y 2 para ver si es posible resolver los
problemas de cada una de ellas.

« Asegurar que el tiempo de aplicacion de la herramienta sea de 25
minutos maximo.

« Seleccionar los elementos mas pertinentes para el usuario final.

- Disefar un nuevo formato para la herramienta que facilite al
usuario la forma de llenarlo (se considerara en particular la forma
y contenido del mismo).

« Definir un segmento de la poblacién para aplicar la nueva herra-
mienta y realizarlo a 50 personas.

- Tabular e interpretar resultados alcanzados con la nueva
herramienta.

- Documentar el proceso para aplicar la nueva herramienta.
« Concluir con base en los resultados obtenidos

- Hacer recomendaciones sobre la aplicacion de la herramienta.



Una vez analizados los elementos propuestos por Pugh y Huang, los
formatos utilizados y teniendo en cuenta los problemas encontrados,
el grupo de estudiantes consideré que 27 de ellos le competen
directamente al usuario final y 6 no le competen al usuario final en
relacién a su interés por un producto, sino que son elementos que le
competen a la empresa. La lista de elementos seleccionados para la
construccién de la nueva herramienta y que tiene que ver sélo con el

usuario se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.
Elementos seleccionados
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En la tabla 7 se muestran los elementos que el grupo define que
le competen a la empresa y por lo tanto se dejan por fuera de la
herramienta.

Tabla 7.
Elementos que no se consideran para la herramienta

YATENTES
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T\EM £ pARA JesARROAR EL PROYECT
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N ry e L e

Fuente: Elaborado por los estudiantes

Para el disefio de la nueva herramienta el grupo decidié que la
comparacion de elementos no debia hacerse de cada uno frente a
los demas, sino de cada uno con relacion a si mismo; de esta manera
se disminuia el tiempo y la facilidad de responder la encuesta. Una
vez tomada esta decision, el grupo entré a discutir los pardmetros
de calificacion para cada elemento y se llegé a una propuesta que
contiene cinco aspectos a calificar y a cada uno se le asigné un valor
cualitativo asi:

5: indispensable; 4: importante; 3: medianamente importante; 2:
poco importante y 1: sin importancia.

Con estos calificadores se disend graficamente el formato, tabla 8,
buscando facilidad y comodidad para el usuario, y asegurando que
no ocupara mas de una hoja tamano carta. En el formato se incluyeron
elementos de informacién que debe llenar el encuestado, de manera
que sirva para realizar estudios posteriores sobre estrato social, sexo,
edad y tiempo de elaboracion. Con relacion a la edad, se establecio
en el formulario como “rango” pues se vio que era mucho mas facil,
en particular para el sexo femenino, el ubicarse dentro de un rango
de edad que especificar la edad exacta.

Una vez disenado el formato, el grupo definié que el segmento de
poblacion al cual se le aplicaria el formato eran mujeres amas de casa
y se procedid a su realizacion.
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Tabla 8.
Version 1 de la herramienta
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Aplicacion y resultados de la nueva herramienta

Se encontré que elementos como: entorno, documentacién, dese-
chos, aspectos legales y politicas de la empresa, no eran de facil
comprension para el encuestado, lo que signific6 una mayor
explicacion sobre ellos. Aqui fue evidente que la explicacion de cada
uno de los encuestadores, frente al elemento, no era la misma, lo que
podria ocasionar sesgos en los resultados encontrados.

Sobre los criterios de evaluacion se encontré6 que en algunos
casos de mujeres del estrato 2, era dificil hacer una diferenciacion
entre los aspectos “indispensable” e “importante”, pero realmente
no representd mayores inconveniencias al resto de la poblacion
encuestada.

Con relacion al tiempo de ejecucion de la encuesta, el promedio
(para las 47 realizadas) fue de 8,5 minutos. Este tiempo fue
significativamente inferior al planteado al inicio del proyecto (maximo
25 minutos). Cabe anotar que algunos de los encuestados habian
hecho la encuesta utilizando el formato de Huang, y encontraron
mucho mas facil y pertinente el nuevo formato en relacién con: el
diseno gréfico, el tiempo de duracién, el numero de elementos y la
manera de realizacién.

Tabulacion e interpretacion de resultados

Una vez tabulados los resultados de las 47 encuestas se observaron
los siguientes resultados en general:

« Los cinco elementos mas importantes para el segmento selec-
cionado fueron:

Calidad y confiabilidad
- Seguridad

- Desempefio

- Vida en servicio

- Tamano



« Los cinco menos importantes fueron:
- Peso
- Almacenamiento
- Tiempo en el mercado
- Cantidad

- Politicas de la empresa

Una vez tabulados los resultados de las 47 encuestas se observaron
los siguientes resultados por estrato:

- Los elementos mas importantes para el estrato 6 fueron:

- Calidad y confiabilidad, seguridad y desempeio con un
porcentaje de 75%

- Estética, materiales, tamafo, instalaciéon y tiempo en el mer-
cado con 62,5%

- Los menos importantes:

- Empaque, entorno, limitaciones del mercado, politicas de la
empresa y desechos con 37,5%

« Los elementos mas importantes para el estrato 5 fueron:

- Calidad y confiabilidad con 82,35%
- Seguridad y tamafio con 70,59%
- Desempefio con 64,71%

+ Los menos importantes:

- Competencia, limitaciones del mercado, pruebas y aspectos
legales con 29,41%

- Transporte con 23,53%
« Los elementos mas importantes para el estrato 4 fueron:

- Calidady confiabilidad, transporte, documentacién y politicas
de la empresa con 93,33%

- Desempeno 66,67%
- Seguridad 60%
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Los menos importantes:

- Empaque, instalacion, partes estandar, tiempo en el mercado,
cantidad y pruebas con 33,33%

Los elementos mas importantes para el estrato 3 fueron:
- (Calidad y confiabilidad y empaque con 83,33%

- Desempeno, seguridad, sefales operativas, ergonomia, ta-
mafno, documentacién, vida en servicio, competencia, y
limitaciones del mercado con 66,67%

Los menos importantes:

- Precio, materiales, transporte, instalacion, partes estandar,
tiempo en el mercado, cantidad, aspectos legales, politicas de
la empresa y desechos con 33,33%

Una vez tabulados los resultados de las 47 encuestas se observaron
los siguientes resultados por edad:

Los elementos mas importantes para el rango de edad entre 20 a
30 fueron:

- Almacenamiento 85,71%%

- Calidad y confiabilidad, estética, materiales, tamano, peso,
empaque y limitaciones del mercado con 71,43%

Los menos importantes:
- Transporte tiempo en el mercado y desechos con 28,57%

Los elementos mas importantes para el rango de edad entre 31 a
40 fueron:

- Calidad y confiabilidad con 77,78%
- Partes estandar 66,67%

Los menos importantes:

- Pruebas con 22,22%

Los elementos mas importantes para el rango de edad entre 41 a
50 fueron:

- Calidad y confiabilidad con 85,71%
- Seguridad 71,43%



- Desempeno y seiales operativas con 64,29%
+ Los menos importantes:

- Empaque, instalacién y tiempo en el mercado, cantidad y
pruebas con 28,57%

+ Los elementos mas importantes para el rango de edad de 51 en
adelante fueron:

- Calidad y confiabilidad con 94,12%
- Seguridad con 82,35%
- Tamano con 76,47%
- Vida en servicio con 64,71%
« Los menos importantes:

- Almacenamiento, tiempo en el mercado, limitaciones del
mercado y desechos con 23,53%

Conclusiones y recomendaciones generales de la version 1
de la herramienta

La aplicacion de la herramienta disminuy6 el tiempo a un promedio
de 8,5 minutos superando lo propuesto inicialmente (maximo 25
minutos), mostrando asi la eficiencia lograda por la encuesta en
relacion al tiempo.

El disefio del formato de la encuesta logré una excelente acogida
por el segmento seleccionado, presentando una mayor claridad
con respecto a los formatos anteriores, permitiendo asi la rapida
ejecucion de ésta.

En el formato de la encuesta se le pide al encuestado seleccionar un
rango en el cual se encuentra su edad, con lo cual encontramos una
mejor aceptacién por parte del género femenino.

Haciendo una comparacién de las propuestas 1y 2 con los arrojados
por la nueva herramienta obtuvimos: una reduccién significativa de
tiempo, eficiencia por parte del encuestado a la hora de responder la
encuesta, facilidad al momento de tabularla.
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De acuerdo con los resultados, la calidad y confiabilidad, la seguridad
y el desempeiio se presentan como los elementos mas importantes,
tanto en los estudiantes que realizaron el estudio con la herramienta
de Huang como las propuestas 1y 2 y la nueva herramienta. Esto
da una indicacion clara a los profesionales que trabajan en el disefo
y desarrollo de productos sobre la importancia de estos elementos.
Los elementos de menor importancia si presentan discrepancias
en los trabajos realizados, el Unico elemento comun es el empaque
presente en el estudio actual y en el del profesor Huang.

Al concentrarse la encuesta en amas de casa de estratos 4, 5y 6, el
precio, un punto importante del pps para la poblaciéon colombiana,
se vio relevado por puntos que generan un valor agregado al
producto tales como calidad y confiabilidad, desempeiio, estética,
mantenimiento, documentacién y pruebas. Lo que nos permite
determinarquelaimportanciadel preciode un producto seencuentra
estrechamente ligada al estrato en que se encuentre el encuestado.

De acuerdo con los resultados arrojados por la nueva herramienta,
empaque, desechos, politicas de la empresa, tiempo en el mercado y
cantidad fueron los elementos que obtuvieron la menor calificacion;
este resultado le ofrece a los profesionales que trabajan en el disefio y
desarrollode productos unareferenciaclaraqueles permitira enfatizar
en otros elementos que arrojaron resultados mas importantes y mas
relevantes para los encuestados.

Se puede reemplazar la semdntica de algunos elementos para
permitir al usuario una mejor compresién de los mismos (por
ejemplo: desechos se puede reemplazar por medio ambiente, y vida
en servicio por duracién) simplemente citando algunas referencias.

Seria conveniente para los resultados de la encuesta, que los
encuestadores o el encuestado tengan un Unico formato donde se
dé un breve significado de cada elemento para evitar asi confusiones
y posibles sesgos a la hora de obtener los resultados.

Se podria agregar un aspecto mas a la informacion, de manera que el
encuestado pueda relacionar los elementos con un tipo de productos



en particular como: electrodomésticos de hogar, mobiliario urbano,
producto deportivo que requiere ejercicio fisico, otros.

Estas recomendaciones permitieron el desarrollo de la version final
de la herramienta que se presenta en la tabla 9.

Tabla 9.
Version final de la herramienta
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Conclusiones de la version 2 de la herramienta

Al frente de cada elemento del rps a evaluar se agregd una pequena
descripcion del item, pensando que de esta manera puede resultar
mas facil para el encuestado responder a las preguntas de una manera
precisa y lograr resultados mas confiables, ya que asi se eliminan los
sesgos que puede generar el encuestador cuando responde las dudas
de los encuestados con respecto a cada uno de los elementos.

Los resultados obtenidos con la version final de la herramienta no
variaron mucho con respecto a los obtenidos con la versién 1 de la
herramienta.

Se pensaba que el tiempo para responder el cuestionario iba a
aumentar considerablemente, debido a la explicacion adicionada
al frente de cada uno de los elementos evaluados; sin embargo,
se encontré que el aumento en el tiempo de las respuestas del
cuestionario fue minimo y que este cambio ayudé a que las personas
encuestadas comprendieran mejor el significado de cada uno de
los elementos y, de este modo, respondieran el cuestionario de una
mejor manera.

El tiempo promedio de realizacién de la prueba fue de 9,2 minutos
y aunque fue mayor que pruebas anteriores (8,5minutos), arroja
resultados mas confiables, ya que se eliminan considerablemente
los sesgos por parte del encuestador al no tener que responder las
preguntas de los encuestados con respecto a las definiciones de los
elementos, ya que ahora se presenta una definicién al frente de cada
uno de ellos.

La nueva herramienta mostré que los elementos mas importantes
con respecto a un electrodoméstico hogar fueron: desempeiio,
estética y calidad. Mientras que los aspectos menos importantes
fueron: aspectos legales y medio ambiente.

Por otro lado, para el mobiliario urbano los elementos mas
importantes fueron: desempeno, seguridad y calidad, mientras los
menos importantes fueron: cantidad, empaque y precio.



Aunque la diferencia entre las evaluaciones no es muy evidente,
se puede notar un cambio en los elementos considerados segun
el tipo de producto a evaluar, esto significa que el nuevo aporte
a la herramienta —de ubicar al usuario dentro de un grupo de
productos— ayuda a definir los elementos mas relevantes para el
nuevo disefo.

Para un mejor enfoque a los elementos que se deben tener en
cuenta en el disefio, se ha desarrollado una herramienta que puede
ser ajustada a cualquier clase de producto, ya sea nuevo, ecoldgico,
redisefio de un producto existente o alguno que hable sobre las
capacidades de la empresa. Esta herramienta ayuda al disefador
a conocer cudles son las caracteristicas que mas le preocupan al
usuario en el producto, y de esta manera cubrir las necesidades que
para él son mas relevantes.

Esta herramienta no sélo puede ser aplicada al usuario, también
puede serimplementada para evaluar las necesidades de la empresa
y asi poder definir las prioridades de la misma con el fin de hacer una
mejor distribucién de recursos en investigacion e infraestructura.

Otra de las ventajas que presenta esta herramienta es que puede
generar ahorro en el tiempo de desarrollo del producto, y ahorro en
recursos y capital invertido.

El ahorro en el tiempo se expresa en una mejor planeacion de la
investigacion ya que el disenador tiene una idea mas amplia sobre
las necesidades latentes en los usuarios y de esta manera puede
distribuir el tiempo dedicando una mayor parte a la solucién de las
necesidades mas relevantes, y una menor parte a aspectos que no
son tan importantes para el usuario, pero que sin embargo deben
ser tenidos en cuenta.

Se puede dar un ahorro en el capital invertido, ya que al saber en qué
aspectos se debe centrar el desarrollo del diseio, se puede hacer una
mejor distribucion de los recursos disponibles, y asi cubrir los puntos
mas importantes del proyecto. Ademas, esto puede ayudar a que
el producto sea exitoso al ser lanzado al mercado, y no recaiga en
errores pasados o errores de la competencia, librando a la compaiia
de grandes pérdidas.
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El conocimiento de la importancia de los elementos de disefio por
parte de los usuarios, puede ayudar al departamento de mercadeo
a encontrar una buena estrategia de ventas, por ejemplo resaltando
los atributos del producto que tienen una mayor importancia
para el usuario y destacando aspectos que lo diferencien de la
competencia.
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SELecssn ve MATERALES
en ¢l diltno g ingenierio

Luis Fernando Patifio Santa

Introduccion

Este articulo es una fotografia en movimiento de lo que esta
sucediendo hoy en la seleccién de materiales, y clarifica conceptos
basicos para abordarlo en el disefio de productos. La seleccion de
materiales es un tema indispensable en el disefio de hoy. Cada vez
que se lanza un producto al mercado, los factores de innovacion
radican en gran parte en los materiales y los procesos de manufactura
empleados, el impacto que éstos tienen en su ciclo de vida y en la
percepcidn del usuario final. Todas estas variables hacen que este
tema merezca una atencion especial.

La seleccion de materiales es inseparable del proceso
de disefo

En el proceso de disefio, una de las variables que definen las
caracteristicas finales y los atributos que el producto tendra, es
la seleccion adecuada de los materiales y los procesos. Las tres
etapas del modelo desarrollado para la linea de proyectos en
Ingenieria de Disefio de Producto son: la exploracion, el desarrollo y
la implementacion, figura 1. La selecciéon de materiales puede ocurrir
en cualquiera de las tres, no es lineal y sucede como un feedback que
permite que el proceso creativo y el proceso racional se mezclen en
la mente del ingeniero de disefio.

{Quiénes necesitan saber seleccionar materiales hoy? Todos los
que deseen disefar y fabricar productos. El papel del ingeniero ha
cambiado, en términos de que el desarrollo de nuevos materiales
y procesos le posibilitan dar nuevas caracteristicas de percepcion,
uso y personalidad al producto (Ashby, 2003), ademds de hacer
que funcione correctamente. El material debera tener una finalidad
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en cualquier categoria, bien sea un producto electrénico, un elec-
trodoméstico, una maquina o un insumo para la construccién.

Figura 1.
Metodologia de disefio en Ingenieria de Disefio de Producto

Ekplopacion  [=) DESARRsWe 0] IMALeMENTACHN

Fuente: Jose Fernando Martinez

Si se disefia un nuevo material, éste se debe caracterizar en primera
instancia, es decir, medir todas sus propiedades y establecer una
hoja técnica con sus caracteristicas, tanto técnicas como sensoriales.
Luego, la labor siguiente es comercializarlo. Los disefiadores y los
ingenieros lo podran proponer en un producto con el fin de darle un
plus que le permita ser recordado y deseado por la seleccion de ese
material, de lo contrario el material y el producto serdn olvidados.
Los materiales deben pertenecer a los productos y éstos, a su vez,
encontrarse con los usuarios para darles un significado. La funcidn es
uno de los objetivos de seleccionar un material pero no es el unico.
La personalidad y el uso entran a definir variables de seleccion de
materiales, que antes no eran tenidas en cuenta en el proceso de
disefio y que luego son determinantes como factor de compra para
el usuario (Kesteren, 2008).

Ashby clasifica en su libro Materials and Design las dimensiones
de los materiales: la dimensién técnica que comprende todos
los aspectos medibles y cuantificables del material como son los
atributos mecanicos - densidad, médulo elastico, temperatura de
servicio, tenacidad a la fractura, porcentaje de elongacién, dureza,
entre otros, y los atributos fisicos como la densidad, la capacidad
aislante o la transparencia. La dimensién de uso comprende
atributos como el manejo de la informacion y variables como la luz,
la temperatura, el ruido, la antropometria y la biomecdnica. Entre
los atributos medioambientales se tienen en cuenta el ciclo de vida,
evitar la obsolescencia programada y el uso cada vez mayor de los
materiales inteligentes que ayuden a cuidar el medio ambiente
(nanotecnologia) con un uso eficiente de recursos. Los atributos
estéticos estan relacionados directamente con la experiencia de uso



del producto: cobmo los materiales afectan los sentidos de la vista,
el tacto, el oido y el olfato. Y por ultimo, la dimension personal se
encarga de los atributos de asociacion —por ejemplo: riqueza,
lujo—, los atributos de percepcion —cémo se percibe el producto
barato, producido en masa o exclusivo—, y los atributos emocionales
—si el material produce alegria, tristeza, asombro, etc.— Todos estos
atributos son necesarios en cada una de las etapas del proceso de
disefio y cada vez es mas importante tenerlos en cuenta al inicio y
no al final, permitiendo que los objetos respondan a los deseos y a
las emociones, ademas de la funcién para la que van a ser disefiados.

No solo se seleccionan materiales, también se seleccionan
procesos

Los procesos de manufactura son fascinantes e inspiradores y
los productos que nos rodean son el resultado de una delicada
labor artesanal, o de una sofisticada tecnologia que estdn en
constante evolucién.

(Thompson, 2007)

En la actualidad, los diferentes procesos de manufactura ofrecen al
usuario la posibilidad de tener un producto hecho a mano o fabricado
con los niveles mas altos de automatizacién, que le otorgan aspectos
sofisticados y futuristas. Hoy, vemos productos que pueden ser una
mezcla de high tech con hancraft y no rivalizan, por el contrario, se
complementan y le dan forma al mundo que nos rodea haciéndolo
mas estimulante, mas diverso y ofreciendo nuevas experiencias a
los usuarios. Productos como los de Droog Design, la compaiia de
disefio holandesa o de Edra, con sus piezas fabricadas a mano por
los hermanos Campana, figura 2, se han vuelto ejemplos de que el
diseio no es necesariamente tecnologia, sino nuevas ideas, ideas
inteligentes, simples y radicales que a veces son sélo trasferencias de
tecnologias entre categorias de productos.

A pesar de la importancia de los procesos, la mayoria de las
publicaciones sobre seleccién de materiales, le dedican un capitulo a
la seleccion de los procesos como un tema complementario, pero no
de una importancia paralela, teniendo en cuenta que la seleccién de
éste afecta la forma o la composicion del material, y determina otros
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aspectos que tienen ver con la sensibilidad que se despierta en el
usuario final. No se pueden olvidar los siguientes aspectos:

El aspecto técnico de los procesos, donde se consideran variables
como la velocidad de produccién, las herramientas usadas, el lote
econdmico, las consideraciones al procesar determinados materiales
y cdmo su composicion o microestructura pueden ser afectadas
(Pfeifer, 2009), y el aspecto de personalidad que tiene que ver mas
con el disefio y consiste en cémo se puede innovar con los procesos
desde el punto de vista tactil, visual y espacial.

La seleccion del proceso de manufactura se deriva de ajustar la
forma disefiada en la etapa de exploracién y desarrollo a los procesos
de manufactura de cada material que posibilitan ciertas formas. La
clasificacion de las formas en prismaticas, planas, huecas, macizas
con estructura, o tridimensionales con pared delgada (Patifio, 2004),
permitia seleccionar el proceso de acuerdo a la forma disefada.
(Thompson, 2007) clasifica la tecnologias de formado dependiendo
de los materiales y trata las tecnologias de unién y de acabado
como pasos posteriores para lograr un resultado final. (Lefteri, 2007)
clasifica las tecnologias a partir de las formas, abordandolas a partir
de cortar un sélido, formas planas, formas huecas y formas complejas.
Lo que cada autor busca es que el ingeniero o el disefador sea
capaz de acceder mas facilmente a la informacién de los procesos
de manufactura, y ajustar su idea a partir de un proceso que genere
resultados diferentes en el diseio.

El aspecto de disefio de los procesos se puede abordar desde la
expresion que éstos pueden generar a través de los métodos de
forma, acabado o unién, (Ahsby, 2003). Los métodos de acabado
comprenden los procesos de adicién que agregan material en el
producto o sustractivos que lo retiran. Ambos definen los aspectos
finales del producto como el color, la textura, las impresiones que
estan relacionadas directamente con sus aspectos estéticos, su
percepcion y las asociaciones que el usuario distingue. En cuanto
a los procesos de unién, sean térmicos o mecanicos, revelan la
manera como los objetos estan construidos o la ocultan, expresando
los avances tecnoldgicos y pueden dar la impresidon de piezas
monoliticas, que funcionan como un sistema integrado donde la
suma de componentes responde a su funcién para un ciclo de vida



determinado. En general, estos procesos se seleccionan después de
haber decidido los procesos de forma y se dan en la etapa final del
proceso de diseio.

La selecciéon del proceso estd irremediablemente alterada por el
material que se vaya escogiendo durante el proceso de disefio y
por la forma del producto que el disefiador tuvo inicialmente en su
mente. Esta triada mencionada en varios textos de ingenieria sigue
siendo vélida hasta hoy. Los procesos se escogen dependiendo de la
forma a realizar y cada material permite determinados procesos. Una
aleacion de aluminio podra estamparse o embutirse, y un acero de
alto carbono, sera mejor maquinarlo. De igual modo, un termoestable
es mas facil moldearlo por compresion o por métodos de proyeccion
o vaciado, y un termopldstico serd ideal extruirlo o inyectarlo. En
conclusion, la forma sigue al proceso productivo (Patifio, 2005).

Figura 2.
Silla Favela

Autores: Luis Fernando Patifio y Humberto Campana.
Salone Internationale del Mobile, Milan, 2008

El mito de la funcién: ;Olvidarse de la estética, la percepcion
y la emocion?

Cuando se habla con los ingenieros que pertenecen a ramas
diferentes del diseno, es bastante asombroso que algunos sélo se
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preocupen por la funcién de los materiales, de los artefactos o las
maquinas, y piensen que los aspectos sensoriales son para personas
creativas, disefadores o arquitectos. Sin embargo, esos ingenieros se
ven inconscientemente afectados por los atributos de los materiales,
desde el punto de vista de percepcién y de estética, cuando compran
un nuevo automovil, un celular o desean pasar sus vacaciones en un
hotel de lujo. Garr Reynolds, el autor de Presentationzen, menciona
al autor de A Whole New Mind quien expresa que vivimos en una
era conceptual gobernada por el High touch y el High concept,
explicando que el futuro pertenecerd a las personas que sean
capaces de detectar caminos y oportunidades para crear una belleza
artistica y emocional, personas que empleen los dos hemisferios de
su cerebro (Reynolds, 2008). Esto contradice a algunos ingenieros de
materiales que piensan que desarrollar un material sélo es un asunto
de laboratorio, y que las aplicaciones vendran después; lo mismo
que las personas que pueden usar ese material. Lastimosamente, la
rueda de la historia los deja atras, porque precisamente el pensar al
inicio esas cualidades del material desde el punto de vista sensorial,
hace que ese material exista en un numero mayor de productos y
que las personas lo puedan disfrutar. La paradoja radica en que
deleitarse con un nuevo material es diferente a pensarlo, crearlo
y divulgarlo, y esto implica hacer conexiones, pensar diferente,
replantearse la labor, hacer nuevas preguntas. Revisando la historia,
en la década de los ochenta habia una gran preocupacion porque los
objetos funcionaran, cerca de treinta anos después, la preocupacion
radica en seleccionar nuevos materiales para nuevos usos, nuevas
experiencias, nuevas interfases. La sensorialidad que demanda el
diseno, se logra a partir de la creacion de materiales que respondan a
estimulos fisicos de otras maneras, y nuevas taxonomias han nacido
y siguen apareciendo en el mundo del disefio y de la ingenieria.

Segun (Brownell, 2006) la materialidad, figura 3, se puede clasificar
en materiales de ultra desempeio, multidimensionales, inteligentes,
interfaciales y transformacionales, entre otros. Esta divisién va mas
alld de lo que son los materiales y apunta hacia lo que hacen, un
concepto que amplia el futuro del mundo material hacia los limites:
hasta donde y qué son capaces de hacer. El libro Extreme Textiles (Mc
Quaid, 2005) categoriza las fibras como resistentes, veloces, ligeras,
seguras e inteligentes y Nicola Stattman habla de materiales ultra



ligeros y super resistentes, demostrando cémo la tecnologia ha
evolucionado para hacer mejores productos, y éstos, a su vez, han
mejorado el entorno en el que vivimos (Stattman, 2003).

Figura 3.
Espuma Alusion y tejido Cell*

Fuente: Material Explorer, Den Bosch, Holanda, 2008

Elingeniero de hoy no puede ser ajeno a estos adelantos, debe tener
una amplia visién y cultura tecnolégicas, la division de polimeros,
metales, cerdmicos y compuestos estd desbordada, se necesita un
nuevo acercamiento que no es lineal o deductivo sino que apele al
razonamiento inductivo, a revisar los productos, el disefio, las nuevas
aplicaciones y por supuesto la ingenieria como herramienta. Un
ejemplo de esto lo expone el libro Nano Materials (Leydecker, 2008),
donde se ilustra cdmo los nano-materiales afectan la arquitectura, el
diseno de interiores y el disefio de productos. Estos autores son un
estimulo para el ingeniero en formacion revaluando su profesion y
su hacer en un mundo saturado de informacién, de materiales y de
productos.

Un material dado, un mundo de posibilidades; un material
por seleccionar, un mundo de restricciones

La seleccion de un material siempre serd una tarea ardua que exi-
ge conocimiento, habilidad para decidir, simplificar e identificar las

*  Alusion es una espuma de aluminio muy ligera con 15% de celdas que presenta un buen ais-

lamiento térmico, considerado hoy como un material de ultra desempenio, y Cell es un tejido
con leds en su estructura, que cambia la percepcién del usuario (interfacial).
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variables mas importantes que inciden en el mejor desarrollo de un
producto.

Cuando un material esta dado y no hay que seleccionarlo porque
hace parte de un desarrollo tecnolégico o es una nueva propuesta
de sostenibilidad, el material se presenta con sus ventajas y sus
propiedades, y sélo hay que buscar en dénde aplicarlo de manera
apropiada. El diseiador puede buscar multiples posibilidades para
ese material y el desafio estd en caracterizarlo, divulgarlo y hacer
que los canales de informaciéon funcionen correctamente para
que las personas conozcan sus atributos y lo seleccionen para sus
productos. La caracterizacion no sélo contempla los aspectos
técnicos y medioambientales sino también las caracteristicas
sensoriales, emocionales y de percepcién asociadas a ese material.
(Ashby, 2003). El material existe para el mundo del disefio, de la
arquitectura y de la ingenieria en la medida de que sea “popular”,
tenga una personalidad y aspectos que lo destaquen de otros. El
Litracon inventado por Aron Losonczi, (Beylerian, 2005) le otorgd
una cualidad memorable al concreto: la translucidez. Ese es su rasgo
diferenciador y completamente innovador, es el atributo que le da
validez.

En cambio, cuando se parte de un brief con una serie de restricciones
para seleccionar materiales y procesos, la tarea se torna diferente.
Un brief dado cierra el embudo de informacién, un mono-material
abre las posibilidades y lo que se escoge no es el material sino las
aplicaciones de éste.

Para un producto de muchos componentes, la seleccion del material
y sus procesos asociados puede hacerse por varios métodos, donde
ninguno es mejor que otro y no hay una receta. La receta la disefa
cada uno de acuerdo a su experiencia, background y disponibilidad.
A continuacion, se mencionan los cuatro métodos mas importantes
para seleccionar un material y sus implicaciones en el proceso de
disefo.

Los métodos de seleccién: recursividad + ingenio

Mike Ashby en su libro Materials and Design expone cuatro métodos
para seleccionar materiales:



+ Andlisis
+ Sintesis
+ Semejanza
+ Inspiracion

Estos métodos deben usarse al inicio del proceso de disefo, durante
y al final. Se pueden mezclar, no son para aplicarlos cuando ya el
objeto estd disenado, deben acompanar el proceso de disefo.
Seleccionar un material no es decorar una torta, es crear la receta,
hacerla y servirla.

El proceso de analisis se ajusta muy bien para productos complejos,
debido a que se parte del analisis de las caracteristicas cuantitativas
que se exigen en el producto y que traducen a propiedades del
material en la etapa inicial del proceso de disefo: la exploracién.
Caracteristicas como liviano se pueden convertir a valores de
densidad; o resistencia a la abrasién en dureza. Cada deseo del cliente
se vuelve una propiedad que se busca en los posibles materiales, y
cada vez que se avanza en el proceso, el marco de posibilidades se
reduce. Igualmente, la exploracion formal que se da en la etapa de
desarrollo, da pautas para seleccionar los procesos de manufactura
adecuados para cada parte donde las variables, a analizar, pueden
ser la velocidad de produccion, el lote econémico, las herramientas
usadas o el espesor de pared y tolerancia minimos.

Una vez los datos estan claros, existe una herramienta fundamental
para agilizar el proceso: el software de seleccion. El ces Edupack, figura
4, de la Universidad de Cambridge permite que los datos ingresados
al programa faciliten el método de seleccion y analisis. El software
permite trabajar de varias maneras:

« Seleccionar por graficos
« Seleccionar por limites
« Seleccionar por arboles

« Mezclar los tres anteriores

En el primero, los gréficos que construye el software relacionan dos
propiedades, por ejemplo: médulo elastico y densidad, y aparecen
registradas las familias de materiales en forma de burbujas que
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muestran esa relacion. Esta visualizacién facilita la seleccién porque
muestra cémo los materiales estan ubicados en relacion a dos
propiedades. También el programa construye gréficos de barras
donde muestra maximos y minimos de una propiedad en varios
materiales.

Figura 4.
CES Edupack, 2007

Fuente: Tomado del archivo del PDF del Software CES Edupack, 2007

En los limites, figura 5, se entran valores maximos o minimos de las
propiedades que se buscan en el disefio y el resultado son posibles
opciones de materiales.

El método de arboles, figura 6, muestra una clasificacion de familia,
clase, miembro y sub-miembro de los materiales, un concepto que
ya habia sido desarrollado por (Ashby, 2003). Este recorrido por
las familias de los materiales permite llegar a una ficha técnica de
un material y conocer todas sus propiedades. De igual manera,
para los procesos la clasificacién es por forma, unién o acabados
superficiales, conduciendo también a explicaciones de cada proceso
de manufactura.
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Figura 5.
Limites

Fuente: Tomado del archivo del PDF del Software CES Edupack, 2007

Figura 6.
Método de arboles

Fuente: Tomado del archivo del PDF del Software CES Edupack, 2007

La union de todos estos métodos puede ayudar al disefiador o al
ingeniero en su labor de seleccion. La importancia de analizar cada
atributo sea mecénico o térmico, y conocer en profundidad como
son estas propiedades en los materiales, hacen que los graficos de
burbujas y de barras tengan sentido. Un analisis de fatiga o rigidez
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en un componente puede abordar conceptos de resistencia de
materiales que vale la pena revisar (para mayor profundidad revisar
Ashby, 2003).

En algunos casos no se dispone del software o los productos se
ajustan a otros métodos de seleccion mas intuitivos, es aqui donde
aparecen los métodos de sintesis, semejanza o inspiracion.

En la sintesis, se deduce de bases de datos de productos y sus
caracteristicas qué se puede aplicar al nuevo disefio. Aqui los
ingenieros deben ser més observadores y tomar partido buscando
como funcionan los productos similares. Una base de datos sobre
productos, companias o el trabajo de otros puede ser de gran ayuda
al seleccionar.

En la semejanza, lo que se buscan son bases de datos de materiales
y de procesos para hacer la seleccion, debido a que cumplen con
las caracteristicas demandadas en otras aplicaciones. El papel
de las bibliotecas de materiales es fundamental en este método,
porque la experiencia personal del material puede simplificar la
labor de seleccién. Bibliotecas como Material Connexion, figura 7,
han comprendido que lo fisico estd por encima de lo virtual en el
momento de disefar.

Figura 7.
Material Connexion

Autor: Luis fernando Patino

Por ultimo, la inspiraciéon es hacer una transferencia tecnoldgica
de un producto a otro a través del ingenio, la creatividad y las



conexiones que el disefador haga de ese material en otro producto
inusual. El impacto puede ser bastante alto en la medida en que se
genera sorpresa al ver un material en una aplicacién inusual. Aqui las
ferias de disefno como el Salone Internazionale del Mobile en Milan,
100% Design en Roterdam o Material Explorer en Holanda, figura 8, son
eventos primordiales para tener un bagaje cultural de disefio que
permita al ingeniero aprovechar todos los recursos para la seleccién.

Figura 8.
100% Design en Roterdam

Autor: Luis Fernando Patifio

Ashby recomienda mezclar los métodos y hacer feedback continua-
mente en el proceso de disefo, con el fin de enriquecer la seleccién
con diferentes experiencias.

Sin embargo, el método de andlisis es mas adecuado para productos
complejos y el de semejanza o inspiracion es mas adecuado para
productos de mobiliario o decorativos donde la carga innovadora
puede ser mayor. Esto se debe a que las restricciones, cuando
son mayores, exigen métodos mas rigurosos porque entran a
considerarse factores como la seguridad, la comercializacion, la
producciéon en masa o el impacto ambiental del producto. El término
complejo no se refiere solamente a que el producto tenga muchas
partes o mecanismos, o que sea un tractor o un avién, se refiere a
que las restricciones pueden ser opuestas entre si y que no sea facil
deducir la seleccién.

Un caso donde se pueden combinar los cuatro métodos es el de
escoger el material adecuado para la caja de un cp, y aparece en la
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mayoria de libros de seleccion. El planteamiento es escoger una caja
para proteger el cp, trasparente, econémica, producible en masa, y
que tenga resistencia al impacto.

Si se aplica el analisis, probablemente el método arroje un policarbo-
nato o un poliestireno de alto impacto como materiales que reempla-
cen el poliestireno fragil y convencional (ver graficas en Ashby, 2003).
Si se habla de sintesis, el cartén es el material que algunas companias
seleccionaron como Putumayo Music, figura 9, porque siendo légicos
(de qué estén hechos la mayoria de los empaques? Sin embargo, la
inspiracion puede llegar de los empaques de espuma de poliestireno
(icopor) para los aparatos electrénicos. El grupo Radiohead lanz6 el
co Computer ok, con un empaque que hacia alusién directa a la caja
que se usa para proteger las piezas de computadora. Este empaque
volvio el co una pieza de coleccién.

En el método de semejanza podriamos citar el Torus Case por Marc
Newson donde se analizé el método de inyeccién para crear el em-
paque del co de un color que era complementario a los productos
hechos para la empresa Ford de automoviles, en ese momento (ver
estos ejemplos en empaque experimental de Daniel Mason). Cada
caso fue diferente por la manera como el disefador seleccioné el
material y las variables que tuvo en cuenta. Cada empaque tiene su
personalidad y llega al usuario de manera diferente, pero todos cum-
plen con la funcién primordial, proteger el cp.

Figura 9.

CD. Putumayo Music en cartén impreso y fundamental de los Pet Shop Boys
en poliestireno de alto impacto

Fuente:



Conclusiones

La seleccion de materiales estd intimamente relacionada con el
proceso de disefio y hace parte de la labor del ingeniero de hoy.
Este puede usar su experiencia, los software, las ferias de disefio. La
seleccién necesita retroalimentacién en cada etapa del proceso de
disefio, sin olvidar que el software no es nada sin cultura tecnolégica.
Es simplemente una herramienta que acerca a la seleccién de una
manera mas ordenada y simple. Es importante que el profesional que
disefa materiales sea consciente del papel que éstos desempenan
en los productos, y de otro lado el disefiador debe enfrentar la labor
de seleccion de manera mas diligente utilizando todos los recursos
disponibles que tiene a mano, acercandose desde el producto hacia
las propiedades del material diferente a como lo ha abordado la
ciencia: de la microestructura al producto.
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ESPumAS Polimegicny, —
UM Lienmplo £n disero de malesiales

Monica Alvarez Lainez

Las espumas poliméricas son materiales que han sido creados con
para poseer una amplia gama de propiedades, siendo materiales
capaces de absorber energia, ya sea térmica —como aislantes
térmicos—, mecanica —como amortiguadores de impacto o fuer-
zas— 0 acustica —como absorbentes acusticos—.

Estos materiales forman una sorprendente familia de materiales,
tanto desde el punto de vista industrial interesado en sus posibles
aplicaciones, como desde el académico que busca correlaciones
entre sus propiedades eléctricas, acusticas, mecanicas, etc.,y el modo
en que éstas dependen de la composicion y estructura microscopica.
Es decir, este tipo de materiales hace parte de lo que se conoce como
“materiales a la carta”, ya que dependiendo de los requerimientos del
mercado se puede fabricar un determinado tipo de espuma (Alvarez
Lainez, 2007).

Unmaterial celularoespumaestaformado porunaredinterconectada
de aristas y paredes que forman un conjunto de celdas, figura 1,
las cuales contienen en su interior una fase generalmente gaseosa
(Gibson y Ashby, 1998). La fase sélida que forma el material celular o
espuma puede ser un metal, una ceramica o un polimero, en este caso
nos ocuparemos, Unicamente, de las espumas de base polimero.

La microestructura de estos materiales, en buena parte responsable
del comportamiento de los mismos, es como una fina obra de
orfebreria, formada por innumerables celdillas, compuestas, a su
vez, por pequefas columnas de tan sélo unas micras de longitud,
que en las espumas de celda cerrada estan unidas por unas delicadas
ldminas de polimero base, que constituyen las caras, y en las espumas
de celda abierta, dichas ldminas o caras, dejan de existir. Las espumas
poliméricas se clasifican habitualmente atendiendo a dos criterios,
el primero de ellos es el de la composicion de la matriz, ya sea de
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poliolefina (polietilenos o polipropilenos), de poliuretano y de PvC
entre otras, y el segundo, el del tipo de celda, abierta o cerrada
(Alvarez Lainez, 2007).

Figura 1.
Conjunto de celdas*

Autor: Ménica Alvarez Lainez (2007)

Un material celular o espuma se caracteriza por presentar una
densidad menor que la de su material base, siendo su densidad
relativa (p,/p,, densidad de la espuma dividida entre la densidad
del polimero base) la caracteristica estructural mas relevante. Estos
materiales extienden notablemente las propiedades fisicas de los
materiales sélidos de partida como se puede observar en la figura
2, en la cual se encuentran representadas cuatro de las principales
propiedades fisicas de interés dentro de las aplicaciones finales
de estos materiales. La baja conductividad térmica que exhiben
las hace idéneas para aplicaciones de aislamiento térmico. La baja
rigidez o moédulo de elasticidad que presenta respecto del polimero
de partida, hace que estos materiales sean muy deseados en
aplicaciones de amortiguamiento y acolchado. Muestran, ademas,
una baja resistencia a la compresion por lo que son muy utilizadas en
aplicaciones donde se requiere una absorcion de energia mecanica
(Gibson y Ashby, 1998). La combinacién de bajo peso especifico y el

* lzquierda: espuma de polietileno de celda cerrada, celdas con paredes y aristas, derecha:
espuma de poliuretano de celdas abiertas, celdas con aristas y huecos (Alvarez Lainez, 2007)



amplio intervalo de valores de propiedades fisicas que presentan,
hacen a estos materiales aptos para el redisefno de multiples
aplicaciones, hecho que contribuye a un marcado aumento de sus

aplicaciones en diferentes sectores industriales.

Figura 2.

Valores de diversas propiedades fisicas comparadas entre los solidos
continuos y estos mismos en estado celular.
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Fuente: Adaptado de (Gibson y Ashby, 1998)

Europa presenta en la actualidad un consumo superior a las 3.600
kt de espumas poliméricas. En el ano 2004, el consumo en espu-
mas de poliuretano era el 65% del mercado, el 24% del mercado
era para las espumas de poliestireno expandido y el 2% del con-
sumo era para los materiales espumados quimicamente (“Blowing
Agents and Foaming Processes”, 2006). Sin embargo, se estima que
en el 2010 el crecimiento anual de la demanda de estas ultimas
espumas sea mayor al que representan los otros tipos de materiales
(Business communications company, 2004). La principal aplicacién
para las espumas de celda cerrada es como embalajes, esto se debe
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a su bajo pesoy a su alta capacidad de absorcién de energia mecani-
ca, actuando como amortiguadora de un esfuerzo por compresion o
por impacto, y también como absorbente de vibraciones. Debido al
tipo de polimero utilizado, se pueden obtener ventajas como lograr
espumas de diferentes colores con baja capacidad para absorber
agua, de facil limpieza y secado, lo que las hace aptas para todas las
aplicaciones referidas a implementos deportivos como zapatillas de
deporte, cascos protectores, etc. También son utilizadas en el sector
de la construccion, porque las espumas de celda cerrada sirven como
aislamiento térmico y las de celda abierta sirven para absorcion acus-
tica, formando parte de una estructura tipo sandwich. Ademas de
esto, las espumas de celda abierta son muy utilizadas en los asientos
de los vehiculos, en acolchados y en muebles. Existen otros sectores
de aplicacién de las espumas poliméricas como son el automotriz, el
de la salud y donde se requieran condiciones de confort.

En la tabla 1, se resumen los principales campos de aplicacién de las
espumas poliméricas y su porcentaje de participacién en éstos.

Tabla 1. Principales sectores de aplicacion de
las espumas poliméricas

SECTORES DE APLILAGTN DE LAS ESPUMAS POLIMERICAS
construecida y embalaye 3%k
Avtomocin 26°%
Adn esios 1%/
Artiouley de lonSumo { /e

j otros 24

Fuentes: (Mills, N., 2003; Ruiz-Herrero, J., 2004; Rodriguez-Pérez, M., 2005)

Las espumas poliméricas se han convertido en items con una
dindmica importante para la economia del siglo xx, debido a su
importancia técnica, comercial y ambiental. En la actualidad, la
industria de espumas poliméricas en Estados Unidos es el 10% del
consumo total de resinas tipo commodity.

El proceso de fabricacion de las espumas poliméricas hace parte
importante del disefo de la misma, ya que las diferencias en la



estructura celular tienen una consecuencia significativa en las
propiedades finales. Hoy en dia, muchas de las investigaciones
en esta drea se centran basicamente en crear nuevos materiales
para ser espumados a partir de nuevas mezclas o incorporando
nanorefuerzos, ademds de modificar oimplementar nuevos procesos
para la fabricacion. Por lo tanto, las espumas poliméricas constituyen
un ejemplo de cémo los materiales convencionales, polietilenos o
polipropilenos, pueden ser modificados para ofrecer al mercado un
nuevo material con el cual se pueden redisenar productos o fabricar
otros nuevos.
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Disene LNTERACTVO

Alejandro Velasquez Lépez

La interaccion como fundamento del disefio para
la emocion

{Qué es emocion?

De acuerdo con el diccionario de la Real Academia Espafola (RAE) la
palabra emocidn significa: “Interés expectante con que se participa
en algo que estd ocurriendo”.

“Alteracion del &nimo intensa y pasajera, agradable o penosa, que va
acompanada de cierta conmocién somatica”.

Para el contexto del presente libro, emocion es la actitud asumida
por una persona con respecto a un producto, y tiene un caracter
psicolégico y fisioldgico. En el aspecto psicoldgico hay un cambio
en la jerarquia de las prioridades de una persona, mientras
fisiologicamente se presentan diferentes respuestas de los siste-
mas, musculos y érganos, que tienen influencias culturales con
caracteristicas especificas de una poblacién.

Para ilustrar mejor estos conceptos, la tabla 1 muestra aspectos
psicoldgicos y fisioldgicos de ciertas emociones.

Y icdmo se genera una emocion?, para ello vale la pena mirar un
ejemplo del caso opuesto, es decir, cdmo no generar ninguna
emocién. Haga de cuenta que se encuentra en el interior de un
cajon flotando en un gel con la misma densidad del cuerpo humano,
totalmente inodoro, aislado acusticamente y al cual no entra la luz.
Seguramente ninguno de sus érganos sensoriales serad estimulado,
lo que haria de este cajén la antitesis del disefio para la emocion, la
cual estd completamente ligada con la manera como interacttian los
sistemas técnicos con nuestros sentidos.
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Tabla 1.
Aspectos psicofisiolégicos de ciertas emociones

EMOLUON AG PELTOSPSiCol o6 i oy ASPECTos Fi10lE CieoS

* Bienestar * Movimiento de wiscules
Alegria » Gevaf de {equir en ese evbado Facales y corporales .

Y wowtente .
« Gayal d¢ Cambiar » Pocas exprefiones Lorporales
\rTSejun’o\'Ml + Sensacion de impotencia

+ Sentinents de ansie dad » Sudp( en\aswianes

Micdo ¢ Ganasg de Salic Cerriende » tewiblor enel auerpo

* hcelerncion del (itmo Cardiace

60 iboy de alta indensidad.

Autor: Alejandro Veldsquez

Todo sistema técnico interactia de alguna manera, no sélo con el
usuario sino con el entorno y demas artefactos, por lo cual es im-
portante distinguir cada uno de ellos. Y para lograr una adecuada
interaccion es relevante conocer los limites de las entidades involu-
cradas. De lo contrario, se estarian generando emociones totalmente
diferentes a las deseadas y con las siguientes consecuencias:

« Sobrepasar los limites de los sensores humanos puede conllevar
dano irreparable de cualquier 6rgano o sentido.

« Sobrepasar los limites de los demds sistemas técnicos puede
conllevar dafno irreparable de cualquier componente.

Todo sistema técnico interactia de alguna manera, no sélo con el
usuariosinoconelentornoydemasartefactos, porlocualesimportante
distinguir cada uno de ellos. Y para lograr una adecuada interaccion
es relevante conocer los limites de las entidades involucradas. De lo
contrario se estarian generando emociones totalmente diferentes a
las deseadas y con las siguientes consecuencias:

« Sobrepasar los limites de los sensores humanos puede conllevar
dano irreparable de cualquier 6rgano o sentido.

«  Sobrepasar los limites de los demas sistemas técnicos puede
conllevar dano irreparable de cualquier componente.



Interaccion sistema técnico — usuario

La primera interaccién a evaluar, figura 1, es la que se realiza con el
usuario, la cual es la encargada de generar las principales emociones
en éste.

Figura 1.
Interaccién entre sistema técnico y su usuario

A
ACTUAPORES DEL \ SENSORES DEL
PRODUCTO vSuAR (O { \
v
PRV (To
RoDv (Te N p—
SenGoRES DEL /7 ACTUADORE DEL S\m&l
PROPULTe VSURELID
N ___J

Autor: Alejandro Veldsquez

La interaccion puede ser unilateral o bilateral, en ambos casos se
debe tener en cuenta que los actuadores de una entidad generen
una reaccién en los sensores de la otra entidad, ya que de lo contrario
no estarian generando su funcién de manera efectiva. Por ejemplo,
no se recomienda:

« Un videojuego portatil con un sensor de inclinacién con una
velocidad de respuesta mayor a los 20 milisegundos, cuando la
mayor respuesta de las manos humanas es de 30 milisegundos.

«  Un computador con un monitor con una frecuencia de muestreo
superior alos 75 Hz, cuando la maxima frecuencia reconocible por
los seres humanos es de 72 fps.2

Para interactuar con los seres humanos se tienen cinco 6rganos
sensoriales que son el tacto, gusto, oido, vision y olfato. Los sentidos

2 |Iniciales de la traduccion al inglés de “Pantallas por segundo” (Frames per Second).
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representan nuestros sensores, que a su vez traducen diferentes
variables fisicas en sefales eléctricas, por medio de los nervios
sensoriales, hasta llevarlas al cerebro.

Asi mismo, el cerebro envia sefiales a través de los nervios motores
a los érganos efectores que llegan a los musculos y se encargan de
generar los movimientos de brazo, piernas, expresiones faciles, voz,
etc. De esta manera, una adecuada interaccion entre un sistema
técnico y un usuario humano esta ligada a un buen conocimiento de
la fisiologia humana.

Definicion de sensor

Todo dispositivo capaz de traducir (transductor) una variable fisica en
una senal eléctrica se denomina sensor.

También existen transductores de variables fisicas en sefales neu-
maticas, hidrdulicas o mecanicas; no obstante las razones por las que
las sefales eléctricas son las mas empleadas se resumen en:

« Su alta disponibilidad ya que la energia eléctrica es la mas imple-
mentada a nivel mundial.

« Es mas facil de transportar.

«  Son mas eficientes.

«  Son mas gestionables.

« Por ultimo, quizas por la analogia con las senales eléctricas de
nuestro sistema nervioso.

Interaccion sistema técnico - entorno

Asi como los sistemas técnicos interactian con el usuario, de igual
manera lo hacen con su entorno, figura 2, a través de actuadores,
y como retroalimentacién con sensores capaces de traducir casi
cualquier variable fisica en una variable eléctrica.

El entorno de un sistema técnico es todo aquello sobre lo que éste
no tiene ningun efecto considerable y por lo tanto no tiene control,
razon por la cual no se especifica en la figura 2. Asi mismo, es todo
lo que puede influir de manera considerable en el sistema técnico y



por lo que amerita tener informacién, permanentemente, a través de
sensores.

Para un mejor entendimiento del entorno se ilustrard mediante el
siguiente ejemplo en el que se tiene un vehiculo en movimiento por
una carretera:

- Elentorno es la carretera y el aire que rodea al vehiculo.

« A través de las llantas interactla con la carretera, de lo cual se
deriva un efecto de movimiento en el vehiculo, y ninguno en
la via,® no obstante un defecto en ésta tendria consecuencias
negativas en el vehiculo.

- A través de la carroceria interactia con el aire, de la cual se
procura un efecto aerodindmico y de proteccion de los pasajeros,
pero ninguno sobre el aire; no obstante, una tormenta podria
intervenir en el desempeno del vehiculo.

- Enlamedida en que se van incrementando las condiciones —por
ejemplo si se sabe la luminosidad—, al implementar un sensor
de limenes se podran encender automaticamente las luces del
carro, o una camara de luz infrarroja que le permita al conductor
ver mejor la carretera.

Figura 2.
Interaccidn entre un sistema técnico y su entorno

ENvToRNO

ACTV AP RES PEL
Propucte
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ncwr:ro

-

Autor: Alejandro Veldsquez

3 El desgaste de la carretera en el tiempo se puede despreciar en este caso.
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Asi, se demuestra la necesidad de implementar sensores de las
condiciones del entorno, tan importantes como la velocidad del aire,
la temperatura, humedad o si estd lloviendo o no. De igual forma,
saber las condiciones de la carretera es de gran valor como se puede
evidenciar al emplear herramientas de posicionamiento global.

Emociones derivadas de la interaccion sistema técnico — entorno

A través de la interaccion del sistema técnico con el entorno se
pueden despertar diferentes emociones de forma indirecta sobre el
usuario.

La mas importante es la seguridad, ya que el usuario estara confiado
de que alguien mas esta haciendo el trabajo por él, en este caso el
sistema técnico.

Asi como la seguridad, se pueden generar emociones de alarma que
igualmente tienen consecuencias positivas sobre el usuario al evitar
accidentes.

Otra emocién a despertar en el usuario seria la de “tener los mejores
‘juguetes” o “contar con la mejor tecnologia” al tener a la mano
instrumentos que le hacen sentir bien y conforme con su estilo de
vida.

Interaccion sistema técnico - sistema técnico

La interaccion entre sistemas técnicos, figura 3, puede hacerse de dos
maneras:

- Sensores y actuadores.

« Protocolos de comunicacion.

Algunos ejemplos de estas interacciones son:

« La comunicacién entre robots de una planta de ensamble de

manufactura de automoviles para evitar colisiones y sincronizar
su participacién secuencial.



+ Lacomunicacion entre la transmision mecanica de un automovil y
el motor de combustién para determinar en qué momento debe
realizarse el cambio automatico en la transmisién de acuerdo con
las revoluciones que tenga el motor.

« La comunicacion entre dos teléfonos celulares para intercambiar
datos.

Figura 3.
Interaccién entre sistemas técnicos
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Autor: Alejandro Veldsquez

Protocolos de comunicacion

Asi como los seres humanos se pueden comunicar cuando hablan el
mismo idioma, los sistemas técnicos se pueden comunicar entre si, al
emplear los mismos protocolos de comunicacion.

Una primera clasificacion se puede hacer por la manera fisica en que
ésta ocurre:

Alambrica: la primera comunicacion aldmbrica entre dos sistemas
técnicos se realizé a través del invento del teléfono a finales del
siglo xix.

Fueron las primeras interfaces en desarrollarse a medida que se
fortalecio la ingenieria electrénica e informatica en el siglo xx.
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Algunos ejemplos de la comunicacion aldambrica son:

« El cable de comunicacién entre una impresora y un computador.
Sin embargo, no basta con tener el cable fisico sino que ambos
componentes “conversen” en el mismo idioma.

« El cable de comunicacién entre un modem y un computador.

Asi entonces, se elaboraron protocolos de comunicacién serial para
los cuales se han creado, de hecho, fundaciones a partir de conglo-
merados tecnoldgicos para garantizar que sus productos sean
compatibles entre si, tales como el USB.*

Inaldmbrica: la primera comunicacion inaldambrica entre dos sistemas
técnicos se realizd a través del invento de la radio a inicios del siglo xx,
luego de que las ondas electromagnéticas fueran investigadas por
James Clerk Maxwell.

A finales de la década de los setenta e inicios de los ochenta se
implementaron los mandos a distancia o controles remotos para
manipular electrodomésticos.

En la década de los noventa fuimos testigos de la comunicacién
inaldmbrica entre dos calculadoras Hewlett Packard a través del
puerto infrarrojo. Hoy en dia, las comunicaciones son innumerables 'y
se realizan principalmente a través de tecnologias de ondas de radio
y comunicacion celular, a través de protocolos como Bluetooth y WIFI.

Limitaciones en la interaccion

Como se vié en el punto anterior, los limites de los sensores definen
el rango de operacion de los actuadores.

En el caso de los seres humanos, tanto los sensores como los
actuadores estan definidos por los rasgos antropométricos. Por lo
tanto, los actuadores de los sistemas técnicos estan limitados en
la interaccion con un usuario humano por las capacidades de los
sentidos de éste. Igualmente, los sensores de un sistema técnico
deben estar limitados en la interaccién con un usuario humano por las
capacidades de sus actuadores tales como la voz, las extremidades,
musculos, etc.

4 Iniciales de la traduccion al inglés de “Bus Universal Serial” (Universal Serial Bus).



Por ejemplo, no vale la pena tener:

« Un sensor de fuerza hasta 10.000N cuando el limite de la fuerza

humana es de 1.000N.

« Un acelerémetro de mas de 10 aceleraciones g.

« Un parlante emisor de ruido superior a los 130dB (20Pa) por
encima de los cuales ya hay dafo en el oido humano.

« Una luz de rayos infrarrojos, los cuales son detectables por las

serpientes mas no por los humanos.

« Unos microactuadores para reconocimiento por Braille®> con un
distanciamiento menor a los 2mm, lo cual es el limite en la punta

de los dedos (Velasquez, 2008).

Generalmente se dice que tenemos cinco sentidos: vista, oido, olfato,
gusto y tacto. En realidad, tenemos mas de cinco, pero incluso los
expertos no estan de acuerdo en cémo deberian trazarse las fronteras
entre las diversas categorias de todos ellos (Carlson, 1999).

Como se observa en la tabla 2, en realidad nuestros sentidos nos
permiten identificar un nUmero mayor de variables fisicas.

Tabla 2.

Algunas variables detectadas por los 6rganos sensoriales humanos

VARIABLE

TACTY
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ATAYRVAVIAY

Sabof

1emperatura
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N | ocidad

N A

Autor: Alejandro Velasquez

5  Luis Braille, inventor francés del conjunto de signos para facilitar la lectura y escritura de los

invidentes.
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Aparentemente, de acuerdo con esta tabla, el gusto y el olfato son
poco utilizados, lo cual no es cierto debido a que estos 6érganos
tienen su mayor utilidad en el campo de la biologia y de la quimica.

Son precisamente estos campos de los que se esperan los mayores
avances tecnoldgicos en el siglo xxi. Por su parte, la fisica y las
matematicas lo fueron en el siglo xx, lo cual se puede evidenciar hoy
en dia a nivel tecnoldgico en la cantidad de sensores disponibles
para medir las variables asociadas con el tacto, la visidon y el oido en
la tabla anterior.

Limites de los seres vivos
Limites del ser humano

Vision: el ojo humano sélo puede ver cierto espacio del espectro
electromagnético, tabla 3,eldenominadorangovisible dentrodelque
se encuentran las ondas con una longitud de onda entre los 700nm
y 400nm; es decir, entre la luz roja y la luz violeta respectivamente.
Esto nos hace incapaces de ver la luz ultravioleta, los rayos x, los rayos
gamma, etc.

Tabla 3.
Espectro electromagnético

Tipo A€ Onda Radio | Micro-ondas [ [ngrarejo | Yisible | ultravioleta | Raya X | Rayos Ganma
Longitud de onda_(m] | 10” 1072 1075 | 10°¢ 10°% 1071 1071
rewenda [H2] 10* 10? 10" | 10" 101 | 10" 10 |

Autor: Alejandro Velasquez

Tacto: en consecuencia con la tabla 2, el tacto da informacion
acerca de un gran numero de variables y cada una de ellas tiene
una limitacion determinada por este érgano sensorial: por ejemplo
para la temperatura, el umbral se considera cercano a los 50 grados
centigrados.

Por su parte la posicién como se dijo con anterioridad, no se distingue
cuando es inferior a los 2mm de separacion entre las partes a palpar
con los dedos.



Oido: el oido humano es un detector sensible a la presién generada
por el sonido. Ademas es el sentido con una respuesta mas rapida
(Yang, 2009), incluso mas que la visién, debido a la forma en que
viajan las ondas acusticas y en donde la fuente de sonido no debe
estar alineada con el érgano receptor.

Los umbrales de este sentido dependen de manera drastica de la
edad de las personas y de la frecuencia en que se emiten los sonidos.
Por ello, es muy importante a la hora de involucrar el sonido en los
productos conocer el rango de edad del usuario final.

Ademas de umbrales superiores, existen umbrales inferiores que, en
el caso del oido, es de 20uPa.

Olfato: el olfato es un érgano receptor de sustancias quimicas y es
capaz de detectar alrededor de 10.000 aromas diferentes. Las limi-
taciones no son de cantidad sino de magnitud, es decir que cuando
estos aromas son muy débiles o cuando la distancia de la fuente del
aroma esta muy alejada de la persona, el reconocimiento disminuye
notablemente, a diferencia de otros seres vivos, como los perros.

Una caracteristica interesante de este 6rgano es la fatiga olfativa,
y se refiere a que luego de estar expuestos a un mismo aroma
durante determinado tiempo, nos acostumbramos a éste y ya no lo
distinguimos.

Igualmente, es el 6rgano mas desarrollado al nacer, razén por la cual
una gran cantidad de productos para recién nacidos tienen aromas
para promover una identificacion de marca por este tipo de usuario.

Por dltimo, es el Unico lugar donde nuestro sistema nervioso
central esta directamente expuesto al ambiente, lo que representa
una identificacion inmediata del olor y el efecto inmediato de las
inhalaciones en el sistema nervioso.

Gusto: al igual que el olfato, el gusto es un dérgano receptor de
sustancias quimicas, pero a distancias mas cortas. Es el mas débil de
los sentidos.

6  Consultado en http://www.serenearomatherapy.com/aromatherapy-olfaction.html
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Asi como para la vision los colores primarios son el rojo, el verde y el
azul, para el gusto los sabores primarios son amargos, salados, dulces
y acidos.

Su implementacion en el disefo de productos puede verse limitada
debido a las condiciones asépticas siempre deseadas; no obstante,
los alimentos pueden tomarse como elementos complementarios
de un sistema técnico, tales como un dispensador de dulces o una
cafetera.

Igualmente, en el disefio de empaques de alimentos se pueden tener
efectos adversos sobre los alimentos contenidos si no se tienen las
consideraciones adecuadas.

Limites de los animales

Losanimalessobrepasan losalcances de muchos de nuestros sensores
— tenemos como ejemplo sus drganos efectores’—razén por la cual
son empleados permanentemente, en especial los domésticos, en
diferentes aplicaciones:

« Los perros son empleados en la busqueda de sobrevivientes de
catéstrofes debido a su capacidad auditiva y olfativa.

- Elasno por su capacidad de fuerza es constantemente empleado
en el transporte de carga.

« Las palomas mensajeras pueden llevar pequefos mensajes en sus
patas en tiempos mucho mas rapidos que un ser humano.

Por otra parte, se pueden emplear esos rangos extras para tener una
influencia sobre ciertos animales mientras no tengan ningun efecto
sobre los humanos, por ejemplo:

« Un dispositivo para ahuyentar insectos por medio de ultra-
sonido.

« Un dispositivo para ahuyentar tiburones por medio de una vara
que emite ondas electromagnéticas.

7 Organos capaces de dar respuesta a un estimulo.



En la medida en que se puedan domesticar o amaestrar los animales,
mayores serian las posibilidades de implementarlos, por ejemplo:

+ La capacidad de vision infrarroja de las serpientes.
+ La capacidad auditiva de los murciélagos.
« Lavision lejana de las aqguilas.

- Lavision nocturna de los buhos.

No obstante, dicha domesticacion no es facil y, por el contrario, llevéd
indirectamente al desarrollo de nuevas tecnologias por medio de
areas de estudio como la bioingenieria.

Limites de los sistemas técnicos

Se puede afirmar que los artefactos se crearon para superar los limites
humanos, no en la interaccién con los mismos humanos sino con el
entorno y demas artefactos.

Las maquinas buscan ser extensiones de los sensores y actuadores
humanos con el fin de llegar a donde éstos no pueden llegar y hacer
lo que éstos no pueden hacer.

Los adjetivos como preciso, fino, econédmico, resistente y rapido
generalmente son relativos a las capacidades humanas.

En conclusion, se puede afirmar que los limites de los sistemas
técnicos para interactuar con el entorno y demas artefactos los define
la imaginacién humana, no obstante el umbral para interactuar con
los humanos siempre estara definido por las capacidades de estos
ultimos.

Limites del entorno
Igualmente, el entorno presentalos limites que ayudaran a determinar
el rango de trabajo de los sensores de los sistemas técnicos y por lo

tanto su seleccion.

En el ejemplo de los vehiculos, la temperatura no variaria entre los
0 y 45 grados centigrados, pero si ese vehiculo se comercializa en
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lugares con las cuatro estaciones, es necesario que los sensores de
temperatura puedan entrar a rangos por debajo de los cero grados.
De igual manera, en la seleccion de los sensores de identificacion
de trazado de las lineas en las autopistas, es necesario saber las
caracteristicas de la pintura bajo diferentes temperaturas.

Por ello, el entorno es imperativo a la hora de seleccionar los sensores
de un sistema técnico.

Utilidad de controladores embebidos para lograr productos
interactivos

La utilizacion de todos los sensores seria inutil sin la implementacion
de un sistema centralizado de adquisicidn de datos, ya que las senales
provenientes de los sensores de manera eléctrica no serian de gran
ayuda sin una adecuada digitalizacién, lo cual no es mas que disponer
de la informacién en forma de bits (unos y ceros) en el interior de
un procesador electrénico, después de procesar la informacién para
traducirla en sefales a través de actuadores.

Para ello, una de las tecnologias mas econémicas hoy en dia son los
microcontroladores, figura 4, los cuales son circuitos integrados (IC)®
con un numero determinado de pines cuya principal funcién es servir
de interfaz entre el mundo exteriory el interior de éste. Es finalmente
en estos pines donde se sueldan los cables de las sefiales de entrada
provenientes de sensores, e igualmente los cables de las sefiales de
salida que se dirigiran al control de actuadores.

Figura 4.
Ejemplo de un microcontrolador

Autor: Alejandro Veldsquez

8 Iniciales de la traduccion al inglés de “Circuito Integrado” (Integrated Circuit).
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Vale aclarar que la funcién de un microcontrolador, luego de recibir la
informacion por medio de los pines de entrada, es la de hacer célculos
y tomar decisiones para finalmente operar sefales de informacién a
través de los pines de salida. Por ello, se puede ver como una caja
negra, figura 5, cuyas entradas y salidas con sefales de informacion—
obviamente necesitando entrada de energia eléctrica para poder
funcionar—, y salida de energia en forma de calor.

Figura 5.
El microcontrolador como una caja negra
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Autor: Alejandro Velasquez

La programacion de controladores embebidos como los micro-
controladores se realiza a partir de software para desarrollar el co-
digo. Igualmente, es necesario un hardware especial para grabar el
programa desarrollado en el microcontrolado, tal como se aprecia
en la figura 6.

Figura 6.
Software y hardware para programas microcontroladores

Autor: Alejandro Velasquez
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La seleccién del mismo dependerd ademas del estado en el que se
encuentre el desarrollo del sistema técnico y de la complejidad de
éste.

Tabla 4.
Caracteristicas de lenguajes de programacion

CAENTER{ITICA ALTo NiVEL BATP NiVEL

Nimero A€ funciones disponybles ra la
L\“omm,nﬁwm iy spom pa Alto BATo

Espacio de memona oeipade una veL Arabado

el programa . e ally
Faulidad de Pregramadidn Dty ghle
el rac o)
Telra e 0 he et
.. LA Py rtal rla
Gopseimisatay Adunicrs pace cealina BAo Ate

Autor: Alejandro Veldsquez

Algunas de las tareas a escribir mediante el lenguaje de programacion
son:

« Inicializacion.

« Lectura de sefales eléctricas, tanto digitales como andlogas, co-
nectadas a los pines de entrada.

+ Realizacién de cdlculos matemdticos y toma de decisiones por
medio de algoritmos.

- Envio de senales eléctricas a los pines de salida para manipular los
actuadores.

La ejecucion de estas tareas puede realizarse de manera sincrénica, es
decir, en un orden predeterminado por medio de pasos secuenciales
durante los cuales no surgen eventos inesperados. Sin embargo, en
la mayoria de los casos se tienen eventos inesperados imposibles de
prever por parte del programador tales como:

- Laentrada de una moneda en un teléfono publico.

« Laelevacion de la temperatura por fuera de rangos aceptables en
un horno microondas.

£l (B0 AZAL Apunkes de ingenieriay ditese



Para ello es necesaria la programacién asincrona la cual, ademas
de tener una serie de pasos con un orden predeterminado, tiene
segmentos de cdédigo que son ejecutados s6lo cuando ocurre un
evento inesperado. Esto se hace a través de interrupciones® de cuyo
nombre se deriva su funcion; precisamente interrumpen el programa
sincrénico en ejecucién, donde éste se encuentre, para atender el
evento inesperado y luego retornan al punto donde detuvieron el
programa.

Ademas de los eventos inesperados, hay eventos que se desean
ejecutar cada determinado tiempo. Sin embargo, cuando estos
tiempos son muy largos es preferible emplear la programacion
asincrénica, pues de lo contrario se estaria mal utilizando el
controlador esperando determinado tiempo, cuando podria estar
realizando cédlculos matemadticos u otras operaciones importantes.
Algunos ejemplos en productos pueden ser:

« Una batidora automatica que cada dos minutos debe encender el
motor con el fin de evitar la sedimentacion de la fruta.

« Una camara con Lep que titila cada 20 segundos, durante 3
segundos.

Para finalizar con un mejor entendimiento de los conceptos de
programacion sincrona o asincrona, vale la pena realizar una analo-
gia con el comportamiento humano. Por ejemplo, si se tiene un
trabajador ensamblando tapas de botellas, habrad varios eventos
inesperados que deberd atender tales como: una llamada en su
teléfono celular, una necesidad de ir al bafio, cerrar la ventana porque
empezé a llover, etc. Mas aun, debera determinar la prioridad de
atender dichos eventos en caso de que se presenten en el mismo
instante de tiempo.

Asi mismo, si cada dos horas el trabajador debe realizar un informe,
no puede esperar todo ese tiempo sin aprovecharlo en realizar otras
actividades.

9  Enprogramacion de computadores, interrupcion se refiere a eventos fuera de lo comuin que
suceden mientras se ejecuta un programa sincrono.
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Utilizacion de herramientas como diagramas de flujo para
concretar la programacion de los controladores

Bases para realizar un diagrama de flujo

La utilizacion de diagramas es de gran utilidad en la ingenieria y mas
cuando se trata de mirar paso a paso lo que debe realizar un sistema
técnico.

En este articulo se describird un tipo de diagramas que facilita el
proceso de disefio y de toma de decisiones, en especial en proyectos
que requieren incorporar microcontroladores.

Se trata de los diagrama de flujo, que no son mas que un orden légico
de como debe ser la experiencia entre el usuario y el artefacto, y el
proceso de toma de decisiones de éste ultimo.

Para su elaboracién basta con implementar los elementos geomé-
tricos de la figura 7.

Figura 7.
Elementos basicos de un diagrama de flujo

PROCESD

~— CUNECTOR P>

Autor: Alejandro Velasquez

Igualmente, con respetar las siguientes normas:

« A un punto de intersecciéon pueden llegar varias lineas (Figura
8a).

« Deun puntodeinterseccién sélo puede salir una sola linea (Figura
8b).

La razén por la cual sélo puede salir una linea de un punto de
interseccion es porque se trata de un solo procesador que puede
tomar solamente un camino a la vez.



Figura 8a-8b.
Reglas en la elaboracién de un diagrama de flujo
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Autor: Alejandro Velasquez

Ejemplo de una maquina dispensadora de dulces

Para ilustrar mejor, se elaborara el diagrama de flujo de una maquina
dispensadora automadtica de dulces, cuya caja negra se observa en
lafigura 9.

En primer lugar, se debe elaborar un listado del conjunto de entradas
(sensores) y salidas (actuadores) que se requieren para una maquina
de este tipo.
Solucién A

Entradas:

- Botones de letras
- Botones de niumeros

. Sensor de entrada de dinero

Salidas:

+  Motor de espiral de cada dulce

« Visualizador de cristal liquido para mostrar informacion al
usuario
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Figura 9.
Caja Negra A de un dispensador de dulces
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Autor: Alejandro Veldsquez

Antes de hacer el diagrama de flujo se debe responder a las siguientes
preguntas, las cuales tienen que ver con la manera en que la maquina
interactua con el usuario:

« ;Qué empieza a realizar la maquina una vez se encienda?

« ;Comienza a dispensar productos?

+ ¢Muestra un mensaje de bienvenida?

Si se dejara el diagrama como en la figura 10a, la maquina operaria
solamente una vez, lo cual no es lo que el siguiente usuario esperaria
encontrar. Por el contrario, si se hace que vuelva al inicio como en la
Figura 10b, la maquina recibird al nuevo usuario con el mensaje de
bienvenida.

A pesar de que la figura 10b puede parecer una buena solucion,
podrian darse las siguientes eventualidades:

« ;Qué pasaria si el usuario presioné por error una combinacién de
letra y nUmero que no tiene producto?

« ;Qué pasaria si el producto se atranca a la salida de la espiral y no

alcanza a caer a la bandeja para que el usuario lo recoja?

« ;Qué pasaria si el usuario no tiene dinero, una vez ha presionado

la letra y el nimero?



Todas estas preguntas son a las que normalmente las pruebas de
usuario y la experiencia dan la respuesta, y una adecuada solucién
a ellas es la manera de lograr que un producto sea cada vez mas
“robusto y auténomo”, adjetivos cada vez mas requeridos y que
marcan el limite entre buenos y malos sistemas técnicos.

Se dice que un producto es robusto cuando falla menos; y hay
productos de los cuales no se tolera que fallen, en especial cuando
intervienen con el dinero de los usuarios

Se dice que un producto es autbnomo cuando es capaz de tomar
decisiones por si mismo sin necesidad de terceros.

Figura 10.
(a) Diagrama de flujo inicial (b) Diagrama de flujo corregido.
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Solucion B

En procura de una mayor robustez y autonomia es necesario
replantear el conjunto de entradas y salidas. La caja negra de esta
solucion se observa en la figura 11.

Entradas:

« Botones de letras.

- Botones de nimeros.

- Sensor de entrada de dinero.

- Sensor de producto en espiral.

« Sensor de producto en bandeja.
Salidas:

« Motor de espiral de cada dulce.

« Visualizador de cristal liquido para mostrar informacién al
usuario.

Figura 11.
Caja Negra B de un dispensador de dulces
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Autor: Alejandro Velasquez

Al agregar estos dos sensores e involucrar la variable tiempo, se
obtiene finalmente el diagrama de flujo de la figura 12.

r?l (@20 ﬁD\L A[\MRS de \'v\jf
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De esta manera, se ha demostrado la utilidad de analizar los sensores
que faltaban para lograr un disefio mds auténomo y robusto, asf
como también de chequear que todos los elementos tomados en
cuenta hayan sido empleados en el diagrama de flujo, ya que de lo
contrario se trataria de elementos que no se requieren en el disefo.

Por ultimo, es importante hacer dos anotaciones:

+ Un buen diagrama de flujo no garantiza que la programacién de
un microcontrolador serd buena, pero un mal diagrama de flujo si
garantiza que la programacién serd mala.

- Un diagrama de flujo puede tener diferentes estructuras.

Figura 12.
Diagrama de flujo final de un dispensador de dulces
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Conclusiones

A lo largo del articulo se vio la forma conceptual en que puede
un sistema técnico interactuar con el usuario, el entorno y otros
artefactos. Un buen andlisis de la forma como se realizan estas
interacciones requiere de la identificacién y el conocimiento a fondo
de cada una de estas entidades, con el fin de procurar la méxima
efectividad de los actuadores y sensores del sistema técnico, y evitar
la implementacion de componentes que, a pesar de su costo y sus
especificaciones, pueden no ser del todo utiles para la aplicacion en
estudio. Igualmente, de estas interacciones pueden derivarse una
serie de emociones que pueden no ser la finalidad del disefio y como
tal deben ser tomadas como factor diferenciador.

Asi mismo, se mir6 una forma tecnoldgica para lograr dichas interac-
ciones, especificamente a través de microcontroladores en donde es
de vital importancia un reconocimiento inicial de las sefales de infor-
macion hacia y desde estos dispositivos. Su relevancia radica en que
de ello depende la adecuada elaboracion de un diagrama de flujo, el
cual es el primer paso para lograr plasmar en el microcontrolador el
pensamiento del disefiador.
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INCeNGRsA INVERSA 7 —
agliada a\ diseiio de pradvchos Biomecanicos

Juan Felipe Isaza Saldarriaga
Santiago Correa Vélez

Introduccion

Unodelosaspectos que haimpulsadoelusodelaingenieriainversaen
la creacion y mejora de productos biomecénicos, ha sido el desarrollo
en imaginologia médica como la Resonancia Magnética (rv) y la
Tomografia Axial Computarizada (tac), que han permitido obtener
una visualizaciéon éptima de segmentos corporales que necesitan
ser evaluados a partir de su geometria (Graham et al, 2005). Esta
tecnologia ha sido utilizada como una herramienta importante en el
diagnostico médico, la planeacion de terapias y el disefio de prétesis
alamedida, ya que hace posible obtener informaciéon geométrica 3D
de las estructuras anatémicas de un paciente, ya sean tejidos duros
o blandos (Defrise, 2001). A las razones anteriores debe sumarse el
desarrollo de los sistemas de computacién, reflejados en las mejoras
de velocidad y capacidad de almacenamiento de informacion.

En el campo de la investigacién en bioingenieria existe la limitacion
de realizar experimentos directamente sobre sujetos vivos, ya que
en algunos casos podria resultar costoso y éticamente cuestionable.
Para disminuir costos y evitar riesgos, se ha hecho inevitable la
utilizaciéon de modelos numéricos que se aproximen a problemas
reales, los cuales, dependiendo de la calidad de la simulacién,
pueden ser aplicados a modelos clinicos. Dentro de los métodos
numéricos aplicables en bioingenieria, existe, entre otros, el analisis
por elementos finitos (Brekelmans et al., 1972), el cual permite estimar
la respuesta de un medio continuo ante acciones externas, mediante
la subdivisién del mismo en unidades elementales en las cuales se
plantean, en forma débil, las ecuaciones diferenciales (Zienkiewicz y
Taylor, 2000) que gobiernan el problema fisico. Una vez planteadas
las ecuaciones diferenciales a nivel elemental, se ensamblan a nivel
global, cumpliendo con los requisitos de continuidad (Taylor et al.,.
1986). Por ultimo, el sistema matricial de ecuaciones resultante se

Universidad EAFIT



190

gl (BLo AzAL Apunkes de (v\je.h‘rew'ag diseio

resuelve, teniendo en cuenta las condiciones de contornoy las cargas
externas (Bathe, 1982).

La formulacion del elemento se hace con base en las ecuaciones
diferenciales del problema que se debe resolver. Para ello,
usualmente, se utilizan polinomios de interpolaciéon que aproximen,
tanto la forma del elemento como la variable de estado. Es por esto
que una correcta seleccién del elemento implica tres factores: que
la geometria del modelo se adapte a la que el elemento puede
representar, que los polinomios de interpolacion puedan copiar
el comportamiento de la variable de estado, y que la formulacion
del elemento sea consistente con las ecuaciones diferenciales del
problema fisico. El uso del método de elementos finitos en el analisis
biomecénico ha sido notable durante la dltima década (Nagasao et
al.,. 2002), utilizando modelos numéricos cada vez mas cercanos a la
realidad, que permiten al investigador reducir el tiempo y los costos
requeridos para optimizar, aclarar o crear un nuevo concepto clinico
(Chen etal.,. 1998) (Beek et al.,. 2000).

Las estructuras anatémicas conformadas por tejidos duros como
huesos y dientes, tejidos blandos como ligamentos y cartilagos, estan
representados por geometrias complejas, generalmente asimétricas,
en cuyo andlisis no es recomendable realizar simplificaciones, debido
aerroresenlaresoluciéndelasecuaciones diferenciales del problema,
ocasionados por una inadecuada imposicion de las condiciones de
contornoy las cargas externas. Por ello, se han desarrollado diferentes
técnicas para obtener reconstrucciones 3D de geometrias anatdémicas
complejas, utilizando imagenes de Tac (Lacroix et al.,. 2006) (Magne et
al.,. 2007). Estos modelos tridimensionales reproducen con precision
los detalles geométricos de las estructuras anatémicas, pero en
muchos casos estan lejos de ser Utiles para la simulacion numérica
por elementos finitos.

Los algoritmos de generacion de malla convencionales, utilizados en
el método de los elementos finitos, toman como base la geometria
para realizar mallas estructuradas de elementos 2D o 3D. Dicha geo-
metria debe ser depurada de tal forma que permita crear una malla
continua para modelos conformados por varios componentes. La
discontinuidad entre nodos que comparten interfaces produce sin-
gularidad en la matriz de rigidez y en la matriz de masa, haciendo el



problema irresoluble. De otro lado, la geometria debe permitir dife-
renciar componentes que tengan distintas propiedades de material,
para asignar éstas a los elementos con facilidad. Ejemplos concretos
de estos inconvenientes se presentan en el sistema craneofacial en
donde interacttan la Articulacién Temporo Mandibular (stm) confor-
mada por el condilo, disco articular y hueso temporal. Dichas estruc-
turas anatomicas deben tener interfaces comunes, provenientes de
la geometria, para realizar una malla continua.

Generalmente, las aplicaciones mas comunes del Fem en el estudio
de problemas biomecanicos se dan el andlisis estructural de ciertas
partes del cuerpo humano sometidas a un sistema de cargas y
determinadas condiciones de frontera, las cuales pueden ser propias
de su funcionamiento como por ejemplo las fuerzas de bruxismo,
generadas por el apretamiento de los dientes o las cargas generadas
en las rodillas producidas por el propio peso de las personas. Por otro
lado, estan las condiciones generadas por dispositivos ortopédicos
como las protesis o aparatologia de ortodoncia. En algunos casos,
el objetivo del analisis Fem es intentar determinar en funcién de los
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos, los puntos criticos de
las estructuras anatémicas. En otros casos, se analiza la interaccion
entre la estructura anatémica y el dispositivo ortopédico cuyo
resultado puede verificar el buen funcionamiento del dispositivo o
una necesidad de rediseio.

Como complemento a la utilizacién del rem en el proceso de disefo
de productos o andlisis biomecéanico, es comin la generacién
de modelos 3D reales, generalmente utilizando la tecnologia de
Prototipaje rapido (re), la cual se refiere a una gama de tecnologias
con la que es posible fabricar objetos por adicion de material
proveniente de datos cap (Pham y Gault, 1998). El re permite el
diselo y manufactura de modelos 3D sin importar la complejidad
geométrica, tradicionalmente esta tecnologia ha sido utilizada como
una herramienta de visualizacion fisica que en general no ofrece
ningun tipo de duda, evitando interpretaciones erréneas. También se
ha usado para la realizacién de pruebas funcionales que en muchos
casos estimulan la generacion de mejoras en el disefio y los procesos
de produccion. A diferencia de las tecnologias de manufactura
tradicionales que remueven material para obtener el modelo final;
el rr es un proceso que se realiza por adicién de material. El modelo
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es constituido por la sumatoria de un conjunto de capas en el plano
X-Y que generan progresivamente el prototipo sélido en direccion
del eje Z.

Elre aplicado a la biomecanicay ala medicina en general (Webb et al.,.
2000), tiene como objetivolograr de manera rapida modelos fisicos 3D
aproximados de la anatomia humana (Petzold et al.,. 1999), los cuales
se obtienen a partir del procesamiento de imadgenes médicas como
TAC, RM, ultrasonido y angiografia entre las mas comunes. El re ha sido
utilizado en diversas especialidades médicas, que incluyen cirugia
maxilofacial (D'Urso et al.,. 1999), implantologia (Heckmann et al.,
2001), neurocirugia (Wetzel et al.,. 2005), ortopedia (Minns et al.,. 2003)
y cardiologia (Binder et al.,. 2000). A nivel quirtrgico ha sido aplicado
en la planeacién preoperatoria como herramienta de orientacion y
comunicacion, con el fin de explicarle a un paciente determinado
procedimiento quirdrgico de forma precisa. Adicionalmente, ha sido
utilizado para la produccion de protesis personalizadas (Subburaj et
al.,,. 2007) y la preparacién de plantillas de reseccién a la medida. En
muchos casos la aplicacion de esta técnica ha mejorado la calidad del
diagndstico, aumentando la seguridad de la cirugia y disminuyendo
el tiempo de la misma.

La creacién de modelos 3D de estructuras anatémicas, requiere el
procesamiento de imagenes médicas para extraer las regiones de
interés, ya sean tejidos duros o blandos. A partir de ahi se realiza
un proceso de modelacion geométrica en un software cap, cuyo
resultado final es la generacién de un archivo en formato sti,2 el cual
contiene la informacién geométrica de la estructura anatomica. El rp
cuenta al menos con seis tecnologias de fabricacion diferentes, sin
embargo las mas utilizadas para la generacién de prototipos médicos
son la estereolitografia (s1) y la deposicién por hilo fundido, conocida
también por sus siglas como rom (Fused Deposition Modeling).

La estereolitografia, representa el método mas popular de RP
(Erickson et al.,. 1999), esta tecnologia requiere de un monémero
liquido fotosensible del cual se forma un polimero que solidifica
cuando es expuesta a la luz ultravioleta (uv). Una vez se transfiere el stu

2 EISTL (Stereolithograhyc File Format) es un tipo de archivo estandar para las maquinas de
RP que contiene la informaciéon geométrica 3D de la estructura anatéomica que se desea
fabricar.



ala maquina de re para iniciar el proceso de fabricacién, ésta procesa
la informaciéon geométrica y la convierte en un conjunto secuencial
de capas, cuya superficie es de resina fotosensible. Al exponer cada
capa a la luz uy, ésta se endurece y la maquina procede a depositar la
capa siguiente. Este proceso se repite secuencialmente hasta obtener
la totalidad de la pieza. El material utilizado en sL generalmente es
translucido, quebradizo y sensible a la humedad.

La deposicion por hilo fundido rom (Tellis et al.,. 2007) funciona bajo el
mismo principio del sL, ya que en las dos tecnologias se construye el
modelo 3D capa por capa, las principales diferencias se presentan en
el tipo de material utilizado y la forma de depositarlo. En el proceso
FoMm se utiliza un filamento de un polimero termoplastico denominado
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (aBs), este material posee una mayor
rigidez que los fotopolimeros utilizados en sL, una mejor estabilidad
dimensional y resistencia a la humedad. El rom utiliza una boquilla que
extruye un hilode ass sobre el plano X-Y,aunatemperatura pordebajo,
pero cercana a su punto de fusién, el hilo solidifica rapidamente sobre
la capa precedente, y la boquilla o inyector se levanta para construir
la capa siguiente hasta completar el modelo. Tanto en sL como en Fom,
debido a que la resina se encuentra inicialmente en estado liquido
y que algunas capas sobresalen considerablemente sobre las capas
subsecuentes, es necesario generar,ademas delageometria principal,
una estructura que permita el soporte de la pieza mientras ésta se va
generando; de no hacerlo, las estructuras o capas que se encuentran
en voladizo, caerian al no ser auto-soportadas. Estas estructuras de
soporte son retiradas después de que el modelo solidifique en su
totalidad. Estudios recientes, reportan una tecnologia rp conocida
como Electron Beam Meeting (eBm) con la cual es posible obtener
modelos 3D directamente, en aleaciones de titanio biocompatible,
haciendo posible el disefio de prétesis personalizadas que pueden
ser implantadas directamente en un paciente (Faber et al.,. 2006).

El proposito de este documento es ofrecer un panorama detallado
sobre una metodologia que facilite y mejore la calidad en el disefio y
analisis de productos biomecanicos en general, utilizando tecnologias
de ingenieria inversa que proporcionen geometrias anatédmicas
adecuadas, que a su vez puedan ser utilizadas en software comercial
de elementos finitos. Ademds, el uso de herramientas de manufactura
avanzada como el Prototipaje rapido, que proporcione una visién
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mas clara de los aspectos funcionales y formales en el disefio final
del producto antes de ser manufacturado, todo esto presentado a
través de un caso de estudio.

Metodologia

Seleccién del paciente y estudio de imagenes médicas

El primer paso para el disefio o analisis de un producto biomecénico
es la definicion del problema que desea estudiarse, el cual es
inherente a un paciente en particular. Sobre el paciente seleccionado
debe hacerse un estudio deimagenes médicas, en la zona anatémica
de interés, a partir de la cual se obtiene la reconstruccién 3D de su
geometria. Generalmente se realiza un estudio de Tac o Rm en formato
DIcOM (Digital Imaging Standard for Medical Images) estandar
universal para el manejo de imagenes médicas, conformado por un
set de imagenes con una distancia entre ellas, representadas como
cortes transversales de la anatomia de interés. Mientras menor sea
la distancia entre cada corte o imagen, mejor serd la calidad de la
reconstruccion 3D. Los rangos de distancias mas utilizados oscilan
entre 0,5 mm y los 3mm. Con una distancia entre cortes de 0,5 mm
se logra una reconstruccion de gran resolucion, tal como la de la
figura 1.

Figura 1.
Imagenes en formato picom

Autor: Juan Felipe Isaza



Los estudios de imagenes médicas se realizan en centros radiolégicos
especializados y los resultados deben ser entregados en co o pvp.
Basicamente el archivo contiene el nUmero de imégenes una a una,
discriminadas por un numero y la extensién *.dcm.

Procesamiento de imagenes
Segmentacion y binarizacion

Una vez se tiene el estudio de imagenes médicas, es necesario el
siguiente paso que consiste en la realizacion de un procesamiento
del set de imdgenes que arroje como resultado una nube de puntos
3D. Para esto existe una variedad de herramientas que va desde
aplicaciones desarrolladas por grupos de investigacion, usando
diferentes leguajes de programacion como C o C++ (Isaza et al.,.
2008) y software comercial especializado. Una herramienta con la
cual se pueden hacer desarrollos de forma facil y rdpida es con maTLAB,
que cuenta con funciones para cargar, visualizar y procesar imagenes
picom, haciendo posible generar nubes de puntos 3D y exportarlas a
software comercial como archivos de texto con la extension *.prsen el
cual puedan ser manipuladas. Entre los mas conocidos se encuentran
el Médulo REVERSE ENGINEERING de PROENGINNER Y GEOMAGIC. También existen
programas comerciales especializados que cuentan con moédulos
especificos para el procesamiento de imagenes médicas como mimics
Y RAPIDFORM.

Una vez cargado el estudio se procede con la etapa de segmentacion,
en la que se determina el tipo de estructura anatémica que se desea
reconstruir; por ejemplo, tejido blando como cartilago y piel, o tejido
duro como hueso y piezas dentales. Cada imagen en formato picom
es de 8 bits, compuesta por una matriz de mxn pixeles. Cada pixel
varia entre un valor en escala de grises de 0 a 255, donde 0 es negro
y 255 es blanco. Por lo tanto, es necesario determinar un umbral de
segmentacion segun el tipo de tejido que se vaya a reconstruir; por
ejemplo, si se desea reconstruir hueso el umbral debe de estar entre
un valor de escala de grises de 120 a 255. Los pixeles de laimagen que
estén dentro del umbral son convertidos a 1 (blanco) los que estén
por fuera a 0 (negro), esto es lo que se conoce como binarizacion de
la imagen, como se observa en la figura 2.
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Figura 2.
Segmentacion y binarizacion de tejido duro

Autor: Juan Felipe Isaza

Eliminacién de ruido y deteccion de bordes

Una vez binarizada la imagen, es posible que existan pixeles blancos
que no hacen parte de la estructura que se desea reconstruir, los
cuales son considerados como ruido en la imagen, por lo tanto
es necesario eliminarlos. Existe una variedad de técnicas para la
eliminacion de ruido en imagenes, una de las mas sencillas es el
algoritmo conocido como operador de mayoria negra, en el cual se
recorre y evalla cada pixel dentro de la matriz, se asigna un valor
negro a cada pixel blanco, figura 3, si la mayoria —mas de 4 de sus
8 vecinos— son negros, de no cumplirse esta condiciéon se deja
como estaba. En algunos programas comerciales el ruido puede ser
eliminado de forma manual haciendo una seleccién con el mouse.

Figura 3.
Filtrado de la imagen

BiNARIZADA DRIGNAL APl CAGBR BE (ilTre £S5yl kPo TSPE RADD

Autor: Juan Felipe Isaza

Una vez filtradas las imagenes, se procede a realizar la detecciéon
de los bordes, figura 4. El algoritmo detecta las posiciones (xy,z)



de cada uno de los que delimitan las imagenes y va guardando la
informacion de forma ordenada en un archivo de texto, en estructura
de columnas, cada una representando una de las tres coordenadas.
Generalmente la coordenada Z permanece constante para cada
corte y vaaumentando segun la distancia entre imagenes, con la cual
se realiz6 el estudio.

Figura 4.
Deteccion de bordes

Autor: Juan Felipe Isaza

Generacion de nubes de puntos

Con el archivo de texto en formato *. pts es posible obtener nubes
de puntos de diferentes estructuras anatomicas. En la figura 5 se
observan las nubes de puntos individuales y superpuestos de los
tejidos blandos y duros de un hombre adulto.

Figura 5.
Generacién de nubes de puntos

Autor: Juan Felipe Isaza
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Reconstrucciéon 3D
Generacion de superficies triangularizadas o Shell

Posteriormente, a partir de las nubes de puntos, se crea una malla
triangularizada o shell. Generalmente, cada triangulo o faceta que
conforma la superficie esta formado por las coordenadas 3D de los
vértices del tridngulo y por el vector normal al plano formado por
dichos vértices, que apunta hacia el exterior de la superficie. Los
algoritmos para generar este tipo de mallas pueden programarse en
diferentes leguajes de programacion, constituyéndose quiza en el
punto del proceso mas complejo de desarrollar. Como se mencion6
anteriormente, existe software comercial en el que se pueden abrir
las nubes de puntos y generar las superficies Shell; entre ellos esta
el Modulo REVERSE ENGINEERING de PROENGINNER, GEOMAGIC, MIMICS Y RAPIDFORM.
Después de generadas las superficies shell, estos software cuentan
con opciones de edicion como suavizados, eliminacién de tridngulos
defectuosos y llenado de agujeros, entre otros. En la figura 6 vemos
algunos ejemplos de superficies shell obtenidas a partir de nubes
de puntos. Uno de las aplicaciones de este tipo de superficies es la
generacion de modelos 3D fisicos, a partir de la creacion de archivos
en formato *. s1L, los cuales son compatibles con la gran mayoria de
maquinas de Rp.

Figura 6.
Generacién de Superficies Shell

Autor: Juan Felipe Isaza



Como paso seguido, teniendo como base la superficie shell, se deben
crear superficies paramétricas de modo que la geometria resultante
pueda ser convertida en un sélido que sea manipulado en software
CAD 0 en programas de generacion de malla en elementos finitos. En
los programas mencionados anteriormente, es posible ir cubriendo el
modelo de superficies paramétricas manualmente o también existe la
opcion de hacerlo automaticamente, siendo esta ultima la forma mas
efectiva y rdpida en el caso de estructuras anatdmicas. Basicamente,
en la opcién de Autosuperficie, el software solicita el nimero de
parches con los cuales se desea recubrir la superficie shell. Mientras
mayor sea el nimero de parches mejor se ajustaran las superficies
paramétricas al modelo, figura 7, pero el costo computacional al
realizar esta operacion sera mayor.

Esimportanteresaltar quelacalidad enlageneracién delas superficies
paramétricas depende en gran medida de la calidad de la superficie
shell, la cual puede verse afectada por la superposicion de triangulos,
huecos en los vértices o bordes incorrectos, entre otros, tal como se
aprecia en la figura 8. Una vez se tiene un conjunto de superficies
paramétricas correctas, se procede a exportarlas a un programa de
generacion de malla, en este caso al software cip 8.0.9.

Figura 7.
Generacion de superficies paramétricas automaticas

Autor: Juan Felipe Isaza
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Figura 8.
Superficies paramétricas defectuosas

Autor: Juan Felipe Isaza

Una vez exportada la geometria en aip 8.0, se realizan mallados de
pruebaparaidentificarerroresenlosparchesdesuperficiesquelascon-
forman, tales como angulos agudos, lineas fragmentadas y super-
posicion de puntos —los cuales causan concentracidon de elementos
y discontinuidad nodal—, imposibilitando obtener una malla
estructurada, ademds de producir matrices globales singulares que
hacen irresoluble el problema. Una vez identificados los parches de
superficies, figura 9, deben ser transformados en figuras cuadradas
y rectangulares, que permitan, a posteriori, la creacion de mallas de
elementos finitos estructuradas con buena relacion de aspecto en los
elementos, desviaciones paralelas admisibles y dngulos adecuados
en las esquinas. La forma de los elementos ha sido relacionada con la
calidad de los resultados y la medida de la misma ha sido reportada
en varios estudios (Robinson, 1985).Terminado este proceso, se debe
proceder a la generacidn de los volimenes de cada estructura.

Figura 9.
Defectos en la malla, debido a las superficies

Autor: Juan Felipe Isaza



Generacion de volumenes y malla final

En esta etapa se deben generar los volimenes respectivos a cada
pieza, que haran parte del modelo final de elementos finitos.
Cada volumen debe ser conformado por un conjunto de capas
de superficies diferenciadas por nombre y color, algunas de ellas
comunes a varios volumenes en las zonas en donde comparten
interface. Con la diferenciacion de superficies comunes, se garantiza
que cada estructura, en su interface, comparta los mismos nodos
al momento de mallar con el propésito de evitar singularidad en
la matriz de rigidez y de masa. Por ejemplo, la mandibula humana,
figura 10, segun sus propiedades mecanicas se divide en cuatro
regiones: rama, molar, canino/premolar y sinfisis, por lo tanto la
geometria mandibular debe ser dividida de esta forma para poder
asignar las propiedades de forma correcta al momento de realizar el
analisis de elementos finitos. Esta division de volumenes implica que
volumenes adyacentes, figura 11, compartan algunas superficies.

Figura 10.
Divisién volumétrica de la mandibula segun propiedades mecénicas

Autor: Juan Felipe Isaza

En la figura 12 se puede apreciar cémo los diferentes volumenes,
formados por superficies, comparten los nodos de la malla en las
interfaces comunes con los demas.

Una vez los volimenes son conformados y mallados, en cip 8.0.9
existe la posibilidad de obtener un modelo de elementos finitos con
diferentes combinaciones de mallas, tales como malla volumétrica,
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de linea y mallas tipo shell. El siguiente paso es exportar la malla a un
software de elementos finitos.

Figura 11.
Formacion de voliumenes

Autor:

Autor: Juan Felipe Isaza

Figura 12.
Nodos compartidos en las interfaces entre volimenes

Autor: Juan Felipe Isaza



Modelo de elementos finitos

En un problema continuo en cualquier dimension, la variable de
campo (cualquiera que esta sea, presién, temperatura, desplaza-
miento, tension o alguna otra cantidad) posee infinitos valores
porque es funcion de cada punto en el cuerpo o la regién solucién.
Consecuentemente, el problema consta de infinitas incognitas.
El procedimiento de discretizacion en elementos finitos reduce el
problema a un ndmero finito de incégnitas, dividiendo la region
solucion en elementos y expresando las variables de campo
desconocidas en términos de funciones aproximadas en cada
elemento. Las funciones de aproximacion (algunas veces llamadas
funciones de interpolacién) estan definidas en términos de los
valores de las variables de campo en puntos especificos, llamados
nodos o puntos nodales. Los nodos usualmente estadn ubicados en
las fronteras de los elementos donde se conectan con elementos
adyacentes. Los valores nodales de las variables de campo vy las
funciones de interpolacion, definen el comportamiento de estas
variables en los elementos, lo que constituye, en ultimas, la solucién
aproximada que aporta el método.

Definiciones bdsicas

+ Nodo: coordenada en el espacio donde se considera que existen
grados de libertad (desplazamientos, potenciales, temperaturas)
y acciones (fuerzas, corrientes, fluidos) del sistema fisico.

« Elemento: representacién matricial (denominada matriz de rigi-
dez o de coeficientes) de la interaccion entre los grados de liber-
tad de un conjunto de nodos. Representa una division finita de un
conjunto o pieza en pequenas porciones con lo cual un sistema
con infinitos grados de libertad puede transformarse en un siste-
ma de grados de libertad finitos y por ende soluciones finitas.

« Grados de libertad (GpL): son parametros que definen univoca-
mente la configuracién deformada de una estructura. Se relacio-
nan con las fuerzas aplicadas mediante la matriz de rigidez.

« Condiciones de contorno: son valores fijos y predeterminados
para algunos de los grados de libertad de un continuo. Evitan la
singularidad de la matriz de rigidez y le dan una solucién unica al
problema.

203

Universidad EAFIT



204

gl (BLo AzAL Apunkes de (v\je.h‘rew'ag diseio

Seleccion del elemento

La seleccién del tipo de elemento depende del tipo de andlisis a
realizar y de la precision de la solucién.

Los criterios a tener en cuenta para la seleccion del tipo de elemento
son:

- Dependiendo deltipo de andlisis escoger elementos estructurales,
térmicos o con capacidad de combinacién entre ambos analisis.

« Dependiendo si el modelo es 2D o 3D determinar los tipos de
elementos adecuados para cada caso.

- Una vez determinadas las dimensiones del problema, debe esco-
ger entre elementos tipo barra, tipo viga, elementos planos o ele-
mentos tipo shell dependiendo de la configuracién geométrica
del modelo, los grados de libertad considerados, las cargas a apli-
car, los espesores de las estructuras y los resultados a obtener.

Tipos de elementos

Teniendo en cuenta lo anterior, se describen los tipos de elementos
mas usuales en el analisis estructural estatico y en el andlisis térmico,
por ser éstos los mas utilizados desde el punto de vista de la Ingenieria
de Disefo de Producto.

Elementos estructurales
Viga eldstica en 2D

Elemento uniaxial con capacidades de tensién, compresién vy
flexion. El elemento posee tres grados de libertad en cada nodo:
Ux, Uy (traslaciones) y Rotz (rotacion). En la figura 13 se muestra la
geometria, la localizacion de los nodos y el sistema de coordenadas
del elemento.

Las constantes reales asociadas con el elemento son: area, 1zz (inercia),
altura, constante de deflexién por corte.

Las cargas que soporta son: fuerzas en X, Y, momentos en Z,
presion y temperatura. Los resultados obtenidos: desplazamientos,
temperaturas.
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Figura 13.
Viga eléstica en 2D

2—%

Autor: Santiago Correa Vélez

Figura 14.
Viga eléstica en 3D

He
/-.

Autor: Santiago Correa Vélez
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Elemento uniaxial con capacidades de tensién, compresion, torsion
y flexion. El elemento tiene seis grados de libertad: Ux,Uy, Uz, Rotx,
Roty, Rotz. En la figura 14 se muestra la geometria, localizacién de los
nodos y sistema de coordenadas del elemento.

Las constantes reales son: area, Izz, lyy, espesor en Z, espesor en Y,
angulo de inclinacién, constante de corte en Z, constante de corte
enY.

Las cargas que soporta son: fuerzas en X,Y,Z, momentos en X.Y,Z,
presion y temperatura.

Los resultados obtenidos son : desplazamientos, temperaturas.

Elemento triangular en 2D de seis nodos

Elemento triangular con 6 nodos. Posee tres grados de libertad en
cada nodo: Ux,Uy,Uz. Puede ser utilizado como elemento plano, tanto
en esfuerzos como en deformaciones planas. La figura 15 muestra los
nodos y el sistema de coordenadas del elemento.

Las constantes reales son:sise consideraun modelo de deformaciones
planas, no tiene constantes asociadas. Si se considera un modelo de
esfuerzos planos, debe darse el espesor del elemento.

Las cargas que soporta son: fuerzas en X,Y, presiones, temperaturas.

Los resultados obtenidos son: desplazamientos, tensiones (X,Y,X),
tensiones principales (1,2,3), tensiones equivalentes.

Figura 15.
Elemento triangular en 2D de seis nodos

Autor: Santiago Correa Vélez



Elemento rectangular en 2D con cuatro nodos

Elemento rectangular con 4 nodos. Posee tres grados de libertad en
cada nodo: Ux,Uy,Uz. Puede ser utilizado como elemento plano, tanto
en esfuerzos como en deformaciones planas. La figura 16 muestra los
nodos y el sistema de coordenadas del elemento.

Figura 16.
Elemento rectangular en 2D con cuatro nodos

i L

Autor: Santiago Correa Vélez

Las constantes reales: si se considera un modelo de deformaciones
planas, no tiene constantes asociadas. Si se considera un modelo de
esfuerzos planos, debe darse el espesor del elemento.

Las cargas que soporta son: fuerzas en X.Y, presiones, temperaturas.

Los resultados obtenidos son: desplazamientos, tensiones (X,Y,X),
tensiones principales (1,2,3), tensiones equivalentes.

Elemento rectangular en 2D de 8 nodos

Elemento rectangular con 8 nodos. Posee tres grados de libertad en
cada nodo: Ux,Uy,Uz. Puede ser utilizado como elemento plano, tanto
en esfuerzos como en deformaciones planas. La figura 17 muestra los
nodos y el sistema de coordenadas del elemento.
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Figura 17.
Elemento rectangular en 2D con ocho nodos

2 0 [

Autor: Santiago Correa Vélez

Las constantes reales son:sise consideraun modelo de deformaciones
planas, no tiene constantes asociadas. Si se considera un modelo de
esfuerzos planos, debe darse el espesor del elemento.

Las cargas que soporta son: fuerzas en X.Y, presiones, temperaturas.

Los resultados obtenidos son: desplazamientos, tensiones (X,Y,X),
tensiones principales (1,2,3), tensiones equivalentes.

Elemento hexaedro sélido

Elemento hexaedro con 8 nodos, para modelos sélidos. Posee tres
grados de libertad en cada nodo: Ux,Uy,Uz. La figura 18 muestra los
nodos y el sistema de coordenadas del elemento.

Figura 18.
Elemento hexaedro sélido

Autor: Santiago Correa Vélez



Las constantes reales son: ninguna.

Las cargas que soporta son: fuerzas en X)Y,Z, presiones, tem-
peraturas.

Los resultados obtenidos son: desplazamientos, tensiones (X,Y,Z),
tensiones principales (1,2,3), tensiones equivalentes.

Elemento tetraedro sélido

Elemento tetraedro con 10 nodos, para modelos sélidos. Posee tres
grados de libertad en cada nodo: Ux,Uy,Uz. La figura 19 muestra los
nodos y el sistema de coordenadas del elemento.

Figura 19.
Elemento tetraedro sélido

Autor: Santiago Correa Vélez

Las constantes reales son: ninguna.

Las cargas que soporta son: fuerzas en X)Y,Z, presiones, tem-
peraturas.

Los resultados obtenidos son: desplazamientos, tensiones (X,Y,Z),
tensiones principales (1,2,3), tensiones equivalentes.

Shell eldstico en 3D de 4 nodos

Elemento con capacidades de membrana. Permite cargas en ambas
caras. El elemento tiene 4 nodos y seis grados de libertad por nodo:
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Ux,Uy,Uz y Rotx,Roty,Rotz. La geometria, localizacion de nodos vy el
sistema de coordenadas del elemento se muestran en la figura 20.

Figura 20.
Shell eldstico en 3D de 4 nodos

>

Autor: Santiago Correa Vélez

Las constantes reales son: espesor en los cuatro nodos (1,J,K,L).
Las cargas que soporta son: fuerzas en XY, presiones, temperaturas.

Los resultados obtenidos son: desplazamientos, tensiones (X,Y,X),
tensiones principales (1,2,3), tensiones equivalentes.

Shell eldstico en 3D de 8 nodos

Elemento con capacidades de membrana. Permite cargas en ambas
caras. El elemento tiene 8 nodos y seis grados de libertad por nodo:
Ux,Uy,Uz y Rotx,Roty,Rotz. La geometria, localizacion de nodos y el
sistema de coordenadas del elemento se muestran en la figura 21.

Las constantes reales son: espesor en los ocho nodos (I,JK,
L,M,N,O,P).

Las cargas que soporta son: fuerzas en XY, presiones, temperaturas.

Los resultados obtenidos son: desplazamientos, tensiones (X,Y,X),
tensiones principales (1,2,3), tensiones equivalentes.



Figura 21.
Shell elastico en 3D de 8 nodos

1

Autor: Santiago Correa Vélez
Elementos térmicos
Elemento tetrahedro térmico

Elemento sélido para analisis térmico estatico o transitorio. Posee
un grado de libertad por nodo: Temp (temperatura). La geometria,
posicion de los nodos y sistema de coordenada del elemento se
muestra en la figura 22.

Figura 22.
Shell elastico en 3D de 4 nodos

Autor: Santiago Correa Vélez
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Las constantes reales son: ninguna.

Las cargas que soporta son: conveccion, flujos de calor, generacién
de calor.

Los resultados obtenidos son: temperaturas, gradientes térmicos,
flujos de calor.

Shell térmico en 3D

Elemento tridimensional que posee capacidades de conduccion
térmica en el plano. El elemento tiene cuatro nodos y un solo grado
de libertad: Temp. Puede utilizarse en analisis estaticos o transitorios.
La geometria, posicién de los nodos y sistema de coordenadas del
elemento se muestra en la figura 23.

Figura 23.
Shell térmico en 3D

Autor: Santiago Correa Vélez

Las constantes reales son: ninguna.

Las cargas que soporta son: conveccion, flujos de calor, generacién
de calor.

Los resultados obtenidos son: temperaturas, gradientes térmicos,
flujos de calor.

Bl (B2o AZAL Apunkes de tngenierioy criose



Mallado de modelos sélidos

El proceso de mallado de modelos sélidos consta de cuatro etapas
basicamente:

« Seleccién del tipo de elemento (analizado en la seccién anterior).
- Definicion de constantes reales asociadas con los elementos.
« Definicién de propiedades de los materiales del modelo.

« Creacion de la malla de elementos finitos con sus atributos
correspondientes.

A continuacién se analizaran las tres Ultimas etapas del mallado.
Definicién de constantes reales

Las constantes reales son valores asociados a los elementos que
definen caracteristicas geométricas de los modelos de elementos
finitos. Como ejemplo de constantes reales tenemos: el drea trans-
versal de una pieza, el espesor, la inercia relativa a un eje coordenado
y constantes de elasticidad en resortes.

Definicion de propiedades mecdnicas asociadas
con los elementos

Generalmente, en aplicaciones médicas que involucran un analisis
de elementos finitos, las propiedades mecanicas son tomadas de
la literatura técnica, especificamente de investigaciones que se han
especializado en determinar las propiedades mecanicas de ciertas
partes del cuerpo como huesos, cartilagos, tendones y musculos.
Los articulos cientificos en donde se reportan dichos datos, pueden
ser encontrados en bases de datos internacionales como www.
sciencedirect y www.scopus.com, a partir de la utilizacién de palabras
clave o el nombre del autor del estudio. El tema de la determinacién
de las propiedades mecdnicas de tejidos biolégicos todavia genera
cierta controversia en cuanto a la confiabilidad de los datos, ya que
en muchos casos es informacidn tomada en estudios sobre animales
como simios, perros y cerdos, o sobre tejidos humanos muertos,
por eso es importante revisar con cuidado la forma cémo fueron
determinadas dichas propiedades antes de usarlas, o en su defecto
utilizarlas estando conscientes de las limitaciones que poseen.
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Creacion de la malla de elementos finitos

« Método global: donde se introduce la longitud de lado del ele-
mento o el nimero general de divisiones de todas las fronteras
del modelo. Por ejemplo, si se desea mallar un area como la de
la Figura 24, con 5 divisiones en las fronteras, el resultado sera el
mostrado.

Figura 24.
Mallado mediante el método global

Autor: Santiago Correa Vélez

« Control del tamano de la malla en las fronteras: con este méto-
do se puede determinar el nUmero de divisiones o el tamafo del
lado del elemento en cada una de las entidades que conforman
las fronteras del continuo a mallar. Por ejemplo, si se desea definir
un numero de divisiones en cada lado del drea mostrada en la
figura 25, el resultado sera el mostrado.

Figura 25.
Mallado mediante control de malla

>

>

Autor: Santiago Correa Vélez

Cargas y condiciones de contorno

Al asignar las cargas y restricciones de un determinado caso de
estudio, la biomecanica misma del problema es la que debe indicar
cudles son los valores, las direcciones y la ubicacién de las fuerzas
y los momentos. A su vez, cudles son las regiones y los grados de



libertad con los cuales se deben asignar las restricciones. En algunos
casos, esta informacién se encuentra reportada en estudios técnicos
y en otros casos debe de ser calculada por medio de pruebas
experimentales en donde se utilizan celdas de carga, transductores
de presion, equipo de electromiografia, entre otros. Un caso especial
son las restricciones musculares en las cuales debe tenerse en cuenta
la direccidn de la fibra muscular y la rigidez del musculo. Un error
frecuente, encontrado en la literatura, es considerar las restricciones
musculares como empotramientos perfectos. Nada mas lejos de la
realidad, ya que la flexibilidad del musculo le proporciona al apoyo
grados de libertad que deben ser considerados.

A menudo un modelo debe analizarse bajo distintas premisas de
carga. Para ello, es conveniente emplear los denominados casos de
carga.

Los casos de carga se refieren a condiciones de contorno multiples
dentro de un mismo andlisis. Se presenta cuando a un mismo
modelo de elementos finitos se le aplica una sucesién de cargas y
condiciones de contornos diferentes e independientes unas de otras.
La ventaja de utilizar los casos de carga es que se reducen los tiempos
de computo de los problemas, ya que se plantea la matriz de rigidez
del problema una sola vez, y s6lo cambian el vector desplazamientos
y el vector fuerzas cada vez que se soluciona un caso de carga. Si se
ejecutaran todos los anélisis por separado, se tendria que plantear la
matriz de rigidez para cada uno, lo que incrementaria los tiempos de
calculo.

Interface Gip 8.0 - ANSYS 10

Para exportar la malla a ansys 10, se utiliza el lenguaje de
programacion de aip 8.0.9, en el cual se generan archivos de texto
que contienen la informacion de la malla de elementos finitos, esto
es, coordenadas nodales y conectividades elementales. Este archivo
debe ser convertido a la sintaxis que Ansys 10 reconoce. Los archivos
obtenidos en aip 8.0.9 son procesados en maTLAB 6.0 para generar
uno de compatibilidad con ansys 10.0 en appL (Ansys Parametric
Design Language). Este ultimo es leido directamente por ansys 10,
obteniéndose la malla de elementos finitos en dicho programa, lista
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para imponer propiedades de material, condiciones de contorno y
cargas.

Andlisis de resultados

Una vez calculado el modelo numérico, se procede a realizar el
andlisis de resultados, en el cual generalmente se analizan los
desplazamientos y los esfuerzos de von Mises como criterio de falla.
El analisis de resultados puede traer como consecuencia cambios
estructurales en el producto. En este caso, se deben realizar los
cambios geométricos necesarios y calcular de nuevo el modelo. Una
vez garantizada la resistencia estructural del producto se procede a
su manufactura.

Fiabilidad de la solucién

Existen varias maneras de determinar, aproximadamente, si la solu-
cion obtenida por elementos finitos es adecuada. Cabe anotar que
los métodos que hacen esto, sélo predicen que el resultado del
modelo es adecuado, es decir, que la densidad de malla es correcta,
que las cargas y condiciones de frontera no producen singularidades,
etc. Pero nunca un método de fiabilidad de la solucién predecira
si el modelo estd adaptado a la realidad. Esto corresponde a las
habilidades y conocimientos del disefiador. Si el modelo fisico esta
mal interpretado en un modelo de elementos finitos, la solucién ser3,
de entrada, incorrecta.

El nivel de incertidumbre (I total) en un modelo de elementos
finitos puede definirse como:

| total =1geometria + | propiedades del material + | condiciones
de frontera + | tipos de elemento + | densidad de malla.

Incertidumbre por geometria
La incertidumbre debida a la geometria se basa en cuan detallado es

el modelo geométrico que se emplea. Basicamente deben tenerse
en cuenta los siguientes aspectos.



Los modelos mas eficientes desde el punto de vista geométrico son
los modelos 3D pero presentan el inconveniente de que los tipos de
elementos que se suelen emplear son limitados.

Los modelos planos, con elementos de cascara, son muy eficientes
si se tiene en cuenta que ha de trabajarse con los planos medios de
las piezas.

Los modelos de vigas suelen ser eficientes, pero debe tenerse mucho
cuidado con la orientacién de los ejes de inercia de las vigas. Una viga
rectangular no trabaja igual en ambos ejes del plano de la seccién
transversal.

Incertidumbre por las propiedades de material

Debe tenerse en cuenta que las propiedades de los materiales
cambian con relacion a la temperatura.

Debe tenerse en cuenta la anisotropia de los materiales, es decir,
relacionar las propiedades en una direccion de un material, con
los ejes de coordenadas locales de los elementos, de tal forma que
coincidan. Cabe recordar que los elementos, por defecto, orientan
el sistema de coordenadas local de acuerdo con el global, y las
direcciones de las propiedades de los materiales, de acuerdo a la
orientacion de las piezas, no suelen coincidir.

Debe tenerse en cuenta que no todos los materiales que pueden
utilizarse en un diseio estructural o térmico pueden estar
correctamente caracterizados. En muchas ocasiones, sélo pueden
obtenerse pruebas realizadas de forma empirica, sin ajuste a la
normalizacion. Ademas, algunos tipos de materiales son dificilmente
caracterizables y modelables como son los compuestos.

Incertidumbre por las condiciones de frontera

Las condiciones de frontera dentro de un modelo de elementos
finitos, en ocasiones son directamente obtenidas de la percepcion
fisica que se tiene de un sistema. Pero existen ciertos elementos
mecdanicos como rodamientos, rétulas, resortes, flexures, que no
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son inmediatamente representados como condicién de contorno.
La experiencia del disefiador en este aspecto es muy importante, y
depende mucho de la capacidad de abstraer fisicamente el concepto
de apoyo de una estructura, en el caso estructural, o el tipo de fuente
caldrica en el caso térmico.

Incertidumbre por el tipo de elemento

La incertidumbre por el tipo de elemento se refiere al grado de
similitud del modelo con respecto de la realidad y se basa en una
correcta seleccién de elementos.

« Los grados de libertad que tiene el modelo

En cuanto a los grados de libertad, la incertidumbre radica,
fundamentalmente en los elemento tipo barra y viga y en los
elementos tipos planos y shell. En cuanto a los elementos de
barra y viga, el disefador debe estudiar, detenidamente, si su
estructura trabaja como barra o como viga, y modelarlo con uno
u otro elemento de acuerdo a este razonamiento.

En cuanto a los elementos planos, debe considerarse si la teoria
de esfuerzos planos es aplicable a su estructura. No todos los
elementos shell copian un momento alrededor del eje normal.

- Solicitacion del elemento

En cuanto a la solicitacion del elemento, debe analizarse si este
trabaja a traccion pura o a flexién, y utilizar el elemento adecuado
en este caso. Algunos elementos shell no copian la deformacion
por cortante. Algunos elementos 3D no transmiten momentos.

Incertidumbre por la densidad de la malla

La densidad de la malla plantea a los disefiadores la siguiente
dualidad: jEs la malla lo suficientemente densa para converger en la
solucién mas aproximada dentro del presupuesto de error? ;Es viable
en cuanto a utilizacion de recursos, necesidades de hardware y sobre
todo tiempo y dinero, la densidad de malla elegida? Es una dualidad
en cuanto a la incertidumbre por los resultados y el costo que se
paga por obtenerlos.



Existe un método prdactico para determinar la convergencia de
la solucion. Se ejecuta el modelo con tres densidades de malla
diferentes, cada una con un tamafio de elemento igual a la mitad del
anterior. Se calculan los porcentajes de error en tensiones entre un
analisis y el anterior. Esto debe hacerse hasta obtener un porcentaje
inferior al 5% entre dos mallas sucesivas, nunca con menos de tres
tamanos de malla diferentes.

Manufactura

Para la manufactura de productos biomecanicos es importante
determinar cual es el tipo de material que se esta utilizando; en el caso
de las prétesis, existen dos grupos, las exoprétesis y las endoprotesis.
En el primero, la prétesis esta en continuo contacto con el medio
ambiente y los criterios de seleccion para elegir el material de
fabricacion son: alta resistencia mecanica segun sus caracteristicas
funcionales, bajo peso y resistencia a la corrosion. Por lo tanto, en la
materializacion de una exoproétesis pueden coincidir diferentes tipos
de materiales como metales, generalmente aceros inoxidables como
el 304 y aleaciones de aluminio como el duraluminio o la aleacion
6061-T6. También se utilizan materiales compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibra de vidrio o fibra de carbono. En las
figuras 26 y 27 podemos observar dos exoprotesis desarrolladas
por estudiantes de Ingenieria de Disefio de Producto dentro de sus
proyectos de grado (Correal et al.,, 2006).

Figura 26.
Exoprotesis de rodilla policéntrica

Autores: Sara Correal, Lia Judith Palacio e Isabel Salazar

219

Universidad EAFIT



220

En el caso de las endoprotesis, figura 28, ademas de que el material
debe poseer la resistencia mecanica segun las caracteristicas
funcionales de la proétesis y bajo peso, debe ser biocompatible, es
decir,debe tener la habilidad de actuar con unaadecuadarespuestaal
tejido biologico con el cual comparte una interfase; de lo contrario, el
organismo puede causar corrosion en los componentes del implante
o por el contrario es el implante el que causa el envenenamiento del
tejido vivo. En este ultimo caso, los productos de degradacion del
material no deben originar toxicidad. Entre los materiales biocom-
patibles se encuentran los poliméricos, metdlicos, cerdmicos, y
los compuestos. Los poliméricos son ampliamente usados en la
clinica por su gran versatilidad de fabricacion, se pueden obtener
productos conformados en fibras, tejidos, peliculas o bloques. Entre
los metalicos se encuentran el acero 316 y el 316 L, aleaciones de
titanio Ti6Al4V y las de CoCr, muy utilizados en implantes que deban
soportar cargas. Los ceramicos o biocerdmicos son generalmente
utilizados en implantes que no deben soportar cargas debido a su
fragilidad, especialmente cuando las cargas son de tension o flexion.
Funcionan bien cuando estdn sometidas a cargas de compresion,
comoeselcasodelaaliminay lazirconiaempleadas enarticulaciones
de cadera. Otras cerdmicas biocompatibles son la hidroxiapatita y el
fosfato tricalcico.

Figura 27.
Exoprotesis transtibial infantil para nifos. *

Autores: Maria Fernanda Suescum y Maria Fernanda Berbesi

*  Desarrollada por Maria Fernanda Suescim y Maria Fernanda Berbesi.



En el caso de las prétesis metalicas, uno de los métodos de
fabricacion usado es el mecanizado por una maquina de Control
Numérico Computarizado (cnc) en donde es importante conocer
los parametros de corte del material que se va a mecanizar. Otro
método de fabricacién utilizado es el de fundicién por cera perdida;
aqui es posible utilizar los modelos geométricos 3D obtenidos en
maquinas de prototipaje rapido para la obtencion del molde. En una
de las tecnologias de Prototipaje rdpido, conocida como Electron
Beam Meeting (eBm), es posible obtener modelos 3D directamente en
aleaciones de titanio biocompatible siendo su principal desventaja
el alto costo.

Figura 28.
Endoprotesis de codo

Autor: Juan Felipe Isaza

Caso de estudio

Con el propdsito de realizar una demostracion practica, la metodo-
logia planteada se aplicé en el disefio de una protesis de codo a la
medida. Este caso de estudio describe la aplicacién de la ingenieria
inversa al disefo de una proétesis de codo personalizada, disefada
a partir de un estudio de Tomografia Axial Computarizada (1ac) del
codo derecho sano, de una mujer de 25 ainos de edad, quien presen-
ta ausencia total de movimiento de su codo izquierdo debido a una
cirugia de extirpacion de un tumor de células gigantes. La geometria
de la articulacion de codo se obtuvo mediante el procesamiento de
imagenes médicas a partir del Tac y su posterior modelacién 3D en
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software de disefo asistido por computador (cap) como Rapid Form
6y SolidWorks 7. Se utilizé el software de Elementos Finitos (Fem) An-
sys 10, para garantizar el correcto comportamiento estructural de la
prétesis bajo ciertas cargas y condiciones de frontera. Se obtuvo un
disefno que representd en gran medida la anatomia de la articulacién
de codo, cuya evaluacién anatémica y funcional se realiz6 mediante
la manufactura de la prétesis en una maquina de prototipaje rapi-
do (rp) bajo la tecnologia conocida como Fused Deposition Mode-
ling (Fom), como paso previo de verificacion y realizacion de cambios,
antes de su fabricacion real en un material biocompatible como la
aleacion de titanio (Ti-6Al-4V).

Protesis

Una prétesis es definida como un dispositivo artificial disefiado para
reemplazar o mejorar el funcionamiento de una parte del cuerpo
humano. Cuando se habla de una prétesis a la medida se refiere
especificamente a que la geometria de la misma reproduce algunas
zonas de la geometria anatdémica de un paciente. Para reproducir esta
geometria es necesario realizar un procesamiento de las imagenes
médicas ya sea de un estudio rm 0 TAC, de modo que se puedan
obtener los segmentos y tejidos de interés, para ser importados a
un sistema caAp /cam en donde se optimiza el disefio y se definen los
procesos de manufactura para su posterior fabricacion.

Generalmente, los usos mas frecuentes de las protesis se dan en
el reemplazo de ojos, brazos, manos, piernas, caderas, y a nivel
craneofacial en el disefio de prétesis dentales, maxilofaciales y de
segmentos de crdneo. Con respecto a las prétesis personalizadas,
las mayores aplicaciones se dan en el drea de proétesis craneales y de
fémur/cadera. Desde hace 22 afos, aproximadamente, se reportan
estudios en donde se utilizan sistemas cap/cam para el disefio y
fabricacion de proétesis personalizadas. En 1986, Murphy, Kijewski,
Chandler, entre otros, describieron un proceso de reconstruccion 3D
de estructuras éseas a partir de imagenes Tac, para analizar, simular y
disenar determinados procedimientos quirurgicos en ortopedia. Los
autores concluyeron que la metodologia utilizada representaba un
gran potencial para mejorar los resultados en la implantacion de la
prétesis y la reduccion en la morbilidad en los pacientes (Murphy et
al., 1986). En otras areas, como la ocular y la maxilofacial, también



se reportan estudios de disefio de prétesis personalizadas. En el
estudio de Woldford (Woldford et al., 2003), disefiaron una protesis
de la articulacién temporo-mandibular utilizando tecnologia re. En
el estudio de Raizada, se describe el proceso de fabricacion de una
proétesis ocular personalizada, en estos casos no utilizan un estudio
de Tac para obtener la geometria anatémica, sino que realizan una
impresion de la cavidad ocular para obtener un molde (Raizada et
al., 2007).

En cuanto a las prétesis de codo no se encontraron articulos sobre
disefio de protesis a la medida. En la literatura cientifica consultada,
sereporta unavariedad de estudios en donde se destaca la utilizacién
de la prétesis no personalizada conocida como Semiconstrained
Coonrad-Morrey Total Elbow Protesis, implantada en pacientes con
diferentes patologias como artrosis postraumatica (Schneeberger
et al., 2007), artritis rematoidea (Gill y Morrey, 1998), fractura distal
del hiimero en pacientes con edad avanzada (Cobb y Morrey, 1997)
y artroplastia en codos rigidos y flexibles entre otras (Mansat y
Morrey, 2000). En el estudio de Rolf (Rolf et al., 2004) se reporta la
utilizacién de una prétesis a la medida en pacientes con carcinoma
de células renales. En realidad, no es una protesis totalmente
disefiada a la medida sino una modificacion de la protesis comercial
GsB-l (Centerpulse, Oberwinterthur, Switzerland), adecuada segun la
patologia de cada paciente evaluado. En otros estudios se emplearon
prétesis denominadas cse-lll (Sulzer Orthopedics Inc, Winterthur,
Switzerland) utilizada desde 1978 (Bell et al., 1986), (Schneeberger et
al., 2000). En el estudio de Herren (Herren et al., 2004), el propdsito
fue la comparacion de la cinemdtica y la estabilidad de la prétesis
con respecto a la de un codo normal. En el estudio de Herren (Herren
et al.,, 2004), se realiza una modificacién del disefo de la protesis Gss-
Il sobre la reconstruccion 3D del humero de un cadaver. En dicha
investigacion se limitan a la construccién del modelo geométrico
y a su andlisis por el método de elementos finitos. En el estudio
de Valstar (Valstar et al., 2000), se utilizé una prétesis total de codo
llamada Souter-Strathclyde utilizada también en los estudios de Péll
y Dainton, respectivamente, (P6ll y Rozing, 1991), (Dainton y Hutchins,
2002), cuya principal ventaja, segun el estudio de Van der Lugt es la
pequeia cantidad de hueso que debe ser eliminado para la insercion
de los dos componentes principales hUmero/cuibito que se implantan
en cirugia (Van der Lugt y Rozing, 2006). A nivel latinoamericano se
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reportaelestudiorealizado poringenierosy médicosdelaUniversidad
de Piuray la Clinica San Miguel en Peru, presentado en el 8° Congreso
Iberoamericano de Ingenieria Mecanica. En este articulo se presenta
el disefio de una prétesis femoral personalizada, de una paciente
con subluxacion congénita. El proceso llega hasta la simulacién de
la fabricacion por cnc de la prétesis en el software Surfcam. A nivel
nacional, s6lo se encontré el estudio realizado por ingenieros de la
Universidad eariT en Colombia (Rodriguez et al., 2005) en el cual se
disei6 una prétesis personalizada de crdneo, cuyo prototipo fue
fabricado en resina poliéster mediante tecnologias CAD/CAM/CNC.

El propdsito de este estudio fue verificar la viabilidad de realizar una
aplicacién del disefio de una prétesis personalizada de codo, utili-
zando tecnologia disponible en Colombia, y a su vez crear evidencia
técnicasobre el proceso completode disefio que comenzé conlatoma
de un estudio de Tac y termino con una prueba de manufactura.

Materiales y métodos

Descripcion del paciente

El disefio de la prétesis personalizada de codo se realiz6 a partir
de un estudio de T1Ac, de una mujer adulta de 25 anos, afectada por

un tumor de células gigantes, figura 29, en la articulacién del codo
derecho.

Figura 29.
Tumor de células gigantes

Autor: Juan Felipe Isaza



Procesamiento de imdgenes médicas y recostruccién 3D

Las imagenes almacenadas en formato picom fueron procesadas
usando el software de Ingenieria Inversa Rapid Form 2006 (Inus
Technology, Seoul, Korea) en el cual se realizé una segmentacion para
obtener la geometria de los huesos que conforman la articulacion
del codo. De esta forma, se obtuvieron los modelos en facetas, figura
30, de las estructuras anatémicas de interés, tanto del hueso cortical
como del hueso esponjoso.

Figura 30.
Modelos en facetas de las estructuras de interés

Autor: Juan Felipe Isaza

Obtencidn de las geometrias bdsicas para el disefio de la protesis

A partir de los modelos en facetas se crearon superficies paramétricas,
figura 31, del humero y el cubito. La geometria del radio se eliming,
ya que no interviene en el disefio final de la prétesis. Posteriormente,
las superficies que componen el hueso cortical y esponjoso del
humero y el cubito se guardaron individualmente en formato
*Iges y se exportaron a SolidWorks 2007 (SolidWorks Corporation,
Massachussetts, usa).

El primer paso fue la identificacion del eje de rotaciéon de la
articulacion humero/cubito, el cual se obtuvo modelando una esfera
que se ajustara a la superficie de la apdfisis coronoides del cubito,
como se aprecia en la Figura 32. En la figura 33 se puede observar
como dicha esfera se superpone con el condilo del hiumero.
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Figura 31.
Modelo geométrico importado a Solid Works 7

Autor: Juan Felipe Isaza

Figura 32.
Eje de rotacion humero/cubito

Autor: Juan Felipe Isaza

Figura 33.
Eje de rotacién humero/cubito

Autor: Juan Felipe Isaza



El mismo procedimiento fue utilizado para modelar las zonas de las
proétesis insertadas en las cavidades cuyas geometrias corresponden
al hueso esponjoso del cubito y el radio como se observa en la figura
34.

Figura 34.
Hueso esponjoso del cubito

Autor: Juan Felipe Isaza

Manteniendo como geometrias base, la esfera cuyo centro contiene el
eje de rotacién humero/cubito y las geometrias del hueso esponjoso
del humero y el cubito, figura 35, es posible realizar diferentes
alternativas de disefios de protesis.

Figura 35.
Geometrias base para el disefo de la articulacion

Autor: Juan Felipe Isaza
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Generacion de alternativas de diseno

A partir de esta etapa se plantearon tres alternativas de disefio,
figura 36, que fueron evaluadas por el ortopedista. La primera fue
desechada debido a que contd con mayor cantidad de componentes,
combina dos materiales distintos, y ademas es la que reproduce en
menor medida la anatomia del paciente.

Figura 36.
Alternativa 1

Autor: Juan Felipe Isaza

La segunda opcidn, figura 37, aunque presenté una mayor facilidad
de fabricacion, se descarté ya que el paciente presenta ausencia total
de la cabeza del humero, por lo tanto esa zona debe reproducirse a
partir de la anatomia del codo sano.

Figura 37.
Alternativa 2

Autor: Juan Felipe Isaza
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La tercera, figura 38, que finalmente fue seleccionada, tuvo como
desventaja principal una mayor dificultad de fabricacién y mayor
cantidad de material. A su vez, presenta como ventaja la capacidad
de reproduccién de la anatomia original del paciente. A continuacién
se describe su proceso de modelacién 3D: se modeld la geometria
de las tres piezas que conforman la articulacion cuyo mecanismo
es andlogo al de una bisagra y esta conformado por las partes que
reemplazan al hiumero, al cubito y al buje que los une. En la primera
pieza, debido a que la paciente tuvo una resecciéon completa de la
cabeza del humero, se decidié conservar la anatomia original de
la cabeza del humero, que se obtuvo con la reconstruccién 3D de
su articulacién de codo derecho. A esta pieza se le realizaron dos
extrusiones de corte, una para el ensamble del buje y otra para
permitir la rotacion de la pieza que reemplaza al ctubito. Ademas, se
realiz6 un cambio de seccién del hueso, esta region de la geometria
es la que se inserta dentro de la cavidad ocupada por el hueso
esponjoso del humero.

Figura 38.
Alternativa 3. Pieza que reemplaza al himero

Autor: Juan Felipe Isaza

Al componente de la bisagra que reemplaza al cubito, figura 39,
también se le realizé la perforacion por donde pasa el buje de unién
y se le redondearon las aristas agudas para que no interfiriera con la
anatomia del paciente en el momento de la implantacion.
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Figura 39.
Alternativa 3. Pieza que reemplaza al cubito

Autor: Juan Felipe Isaza

El disefio del buje consta de dos piezas cilindricas. La primera posee
una rosca interna en donde se rosca la segunda pieza tal como se
observa en la figura 40. En la figura 41 se observa el ensamble final
de la alternativa seleccionada.

Figura 40.
Alternativa 3. Bujes

Autor: Juan Felipe Isaza

Figura 41.
Alternativa 3. Himero (h), cibito (c) y buje (us)

Autor: Juan Felipe Isaza



Generacion del modelo de elementos finitos

Una vez modelada la prétesis, se procedié a realizar una evaluacion
de su resistencia mecanica mediante un andlisis (Fem) en el software
GID 8.0 y Ansys 10. El modelo (Fem), involucrd dos tipos de materiales:
hueso cortical y la aleacién de titanio (Ti-6Al-4V). Las propiedades
mecanicas utilizadas fueron tomadas de la literatura (Herren et al.,
2004). aip 8.0 fue utilizado para la optimizacion de la geometria y la
realizacién de la malla. Primero, se enviaron a aip 8.0 las piezas que
conforman la protesis en formato *.Iges., la totalidad de la geometria
fue exportada como superficies.

Correccidn de superficies

Una vez exportada la geometria en cip 8.0, se realizaron mallados
de prueba para identificar errores en los parches de superficies que
las conforman, tales como angulos agudos, lineas fragmentadas
y superposicion de puntos. Una vez identificados los parches
de superficies, fueron transformados en figuras cuadradas y
rectangulares, figura 42, que permitieran, a posteriori, la creacion
de mallas de elementos finitos, estructuradas con buena relacion de
aspectoenloselementos, desviaciones paralelasadmisiblesydngulos
en las esquinas adecuados. Terminado este proceso, se procedié a la
generacion de los volimenes de cada estructura craneofacial.

Figura 42.
Parches de superficie defectuosos y transformacién en parches cuadrados
y rectangulares

Autor: Juan Felipe Isaza

231

Universidad EAFIT



232

Generacion de volumenes y malla final

Posteriormente, se armaron los volimenes respectivos a cada pieza,
figura 43, cada uno conformado por un conjunto de capas de super-
ficies diferenciadas por nombre y color, algunas de ellas comunes a
varios volumenes en las zonas en donde comparten interface. Con
la diferenciacién de superficies comunes, se garantizé que cada es-
tructura, en su interface, compartiera los mismos nodos al momento
de mallar.

Figura 43.
Conformacion de volumenes

Autor: Juan Felipe Isaza

Una vez organizadas las capas, se mall6 toda la estructura. Cada
volumen fue mallado con elementos tetraedros de alto orden (10
nodos) como se aprecia en la figura 44. El paso siguiente fue exportar
los volumenes mallados a un programa de elementos finitos.

Figura 44.
Volumenes mallados en GID 8.0

Autor: Juan Felipe Isaza



Interface GID 8.0 - ANSYS 10

Utilizando el lenguaje de programacién de cip 8.0, se generaron
archivos de texto que contienen la informacion de la malla de
elementos finitos, esto es, coordenadas nodales y conectividades
elementales. Posteriormente, estos archivos se leyeron con maTLAB
6.0 para generar un archivo de compatibilidad con ansvs 10.0 en apbL
(Ansys Parametric Design Language). Este ultimo archivo es leido
directamente por ansys 10, obteniéndose la malla de elementos
finitos en dicho programa, figura 45, lista para imponer propiedades
de material, condiciones de contorno y cargas.

Figura 45.
Malla exportada a ANSYS 10

Autor: Santiago Correa Vélez

Propiedades mecdnicas

Se asignaron las propiedades mecénicas del hueso cortical del hume-
roy el cubito reportadas en el estudio de Herren (Herren et al., 2004)
las propiedades de la aleacién de Titanio (Ti-6Al-4v) fueron tomadas
de la base de datos (www.matweb.com), mostradas en la tabla 1.

Tabla 1.
Propiedades mecanicas

Moyute pE MODULS Og RicIvEL RElacon VE—’
ELMTIGPAP E (GPA) AL CORTANTE G (GPa) fDiSSON &

i z A
Hugso Cordical 1 0,35

5115 | # |92 | 42 |.42

itani 0 113,39 44 0,542

Autor: Juan Felipe Isaza
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Cargas y restricciones

Una restriccion de desplazamiento en todos los grados de libertad fue
aplicada en la region cilindrica del himero, esta region represent6 la
parte de la protesis insertada en la cavidad que corresponde al hueso
esponjoso del himero. Se aplicé una carga de 200N en la direccién
del eje axial del cubito. La misma se aplicé en la seccién cortical,
como se observa en la Figura 46.

Figura 46.
Condiciones de frontera

Autor: Santiago Correa Vélez

Evaluacion anatémica y funcional

Con el proposito de hacer una evaluacién anatémica y funcional de
la prétesis disefiada, se fabricé un prototipo rapido de la articulacion
bajo de la tecnologia (Fom) en una maquina DIMENSION SSt 1200es.

Resultados

El disefo final de la prétesis estd compuesto por: himero (u), cibito
(u) y buje (un). El esfuerzo maximo de von Mises fue de 159.672 MPa,
localizado en el cambio de seccidn del humero, figura 47. El esfuerzo
de cedencia de la aleacion de Titanio (Ti-6Al-4v) es de 880 MPa, lo
que significa que la prétesis posee un factor de seguridad de 5,5.
El esfuerzo maximo de la prétesis podria ser reducido haciendo un
redondeo en dicha zona.



Figura 47.
Esfuerzos equivalentes

Autor: Santiago Correa Vélez

Prueba de manufactura

Teniendo en cuenta la complejidad geométrica del disefo final y
pensando en una eventual manufactura en el material real, se decidio
realizar una prueba de mecanizado en cnc. El primer paso fue la
seleccion de uno de los componentes de la prétesis. EIl componente
que reproduce la anatomia del himero fue seleccionado por ser el de
mayor complejidad geométrica. La prueba fue realizada en espuma
de poliuretano, el cédigo iso para la fabricacién fue obtenido en el
Software mastercam y finalmente la pieza fue manufacturada en la
maquina de control numérico BENCHMAN XT.

Se realizé un prototipo rapido de la articulacion disefada, figuras 48
a 50, que facilité su evaluacion funcional y anatdmica, con resultados

satisfactorios.

Figura 48.
Prototipo rdpido de la articulacién disefiada

Autor: Juan Felipe Isaza
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Figura 49.
Pieza que representa al humero

Autor: Juan Felipe Isaza

Figura 50.
Pieza que representa al himero

Autor: Juan Felipe Isaza

En la prueba de manufactura por cng, figuras 51 y 52, la maquina
reprodujo satisfactoriamente la pieza con mayor complejidad.

Figura 51.
Prueba de maquinado en CNC

Autor: Juan Felipe Isaza



Figura 52.
Prueba de maquinado en CNC

Autor: Juan Felipe Isaza

Discusion

Este trabajo demuestra la viabilidad parcial de aplicar la ingenieria
inversa al disefio protesis a la medida, a partir del procesamiento
de imagenes médicas, utilizacion de software de ingenieria inversa,
calculos estructurales por el método de elementos finitos y el uso de
tecnologias de manufactura avanzada como el prototipaje rapido,
utilizando tecnologia disponible en Colombia. La principal falencia
para llegar a un producto que pueda ser implantado radica en su
manufactura final, en primera instancia si el método de fabricacion
seleccionado fuera el cng, se necesitaria un bloque de Ti-6Al-4V de
grandes dimensiones para poder establecer un agarre efectivo y
asi poder maquinar sin problemas, esto se considera un problema
ya que este material y en general los que tienen propiedades de
biocompatibilidad son costosos. Ademads, por ser un material poco
utilizado para la fabricacion de productos en la industria local, en
general se evidencia una falta de conocimiento de sus pardmetros
de corte. Si eventualmente la protesis fuera fabricada mediante
fundicion, la falencia encontrada radica en la ausencia de hornos
en la industria local que alcancen la temperatura de fundicién del
Ti-6Al-4V alrededor de los 1.500° C y que ademas puedan fundir la
cantidad necesaria de material para fabricarlas.

Con la determinacién de las geometrias basicas de la protesis, en
este caso el eje de rotacion del codo y las cavidades de los huesos
esponjosos del humero y el cuibito se pueden explorar variedad de
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alternativas de disefio. Con el prototipo rapido se pudo verificar el
correcto funcionamiento de la articulacién, e identificar y mejorar
algunos aspectos que fueron omitidos en los modelos virtuales,
también fue un medio de comunicacion efectivo y rapido entre
ingenieros y especialistas de la salud. Con el analisis de elementos
finitos se pudo garantizar el buen comportamiento estructural de
la prétesis. Como trabajo futuro en este aspecto se debe investigar
mas a fondo la biomecanica del codo con el propésito de realizar
una asignacién de sus condiciones de frontera, cada vez mas reales.
Ademéds de ejecutar simulaciones de su comportamiento a la fatiga.

Finalmente se concluye que la metodologia utilizada para el disefio
de la protesis de articulacién de codo tratada en esta investigacion,
podria extenderse a otras articulaciones y partes del cuerpo humano.
A futuro se pretende poder llevar este tipo de aplicaciones hasta
la fabricacion e implantacion de la prétesis con el proposito de ir
creando una industria nacional en este campo con un contenido
cientifico y social, inexistente en la actualidad.
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MODELeS Y ME[oRE) pRACTICAS

Ricardo Mejia Gutiérrez

Introduccion

Durante los ultimos decenios del siglo xx, la forma de disefar y
desarrollar productos ha experimentado una gran transformacion.
Este cambio se ha influenciado por el desarrollo de las tecnologias
de informacién y comunicacion (TICs), al igual que la evolucién de los
mercados globales que demandan productos innovadores, asi como
una mejora continua de los productos existentes.

Todo esto acarrea cambios en las empresas, puesto que el desarrollo
de sus productos ya no serd como lo era antes. Actualmente, los
procesos de disefio y desarrollo de productos son un complejo
proceso de colaboracién entre diferentes actores, dentro o fuera
de las empresas, las cuales tienden a trabajar, cada vez mas, bajo el
modelo de “Empresa extendida”? (Duffy y Tod, 2004).

Bajo este contexto de trabajo globalizado, un disefio eficaz implica,
necesariamente, un proceso distribuido de competencias. La
innovacién proviene entonces de la interaccién entre las culturas,
los conocimientos, la informaciéon y las ideas. Este enfoque
pluridisciplinario se basa en la integracion de los diferentes
conocimientos y del know-how lo mas pronto posible en el ciclo de
vida de un producto.

2 Eltérmino“Empresaextendida” (del inglés: Extended Enterprise) significa, en este contexto,
que las empresas ya no se constituyen solamente de sus miembros, sino también por sus
aliados, clientes y proveedores.
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Ciclo de vida del producto
Definicién y situaciones de vida

El concepto de “ciclo de vida” es utilizado para nombrar el conjunto
de las etapas recorridas por una entidad determinada, desde el
comienzo hasta el fin de su existencia. Este concepto aplica a
diferentes entidades como personas, objetos, organizaciones,
proyectos, etc. En nuestro contexto, el término que nos interesa esta
ligado al disefio de un “producto”, de donde obtenemos el concepto
de “ciclo de vida de un producto” (pc).? Este término fue introducido
inicialmente en el dominio del Marketing por (Levitt, 1965) pero
con el fin de analizar el volumen de ventas y los ingresos después
de la liberacion de un producto al mercado. En este contexto, Levitt
propuso cuatro etapas de un producto en el mercado (introduccién,
crecimiento, madurez y declive). Sin embargo, el ciclo de vida no
podia limitarse a la vida de un producto en el mercado. Los expertos
en disefno se apropiaron del término pues se dieron cuenta de que el
analisis de un producto debia ir mas lejos para poder innovar y tomar
decisiones mas pertinentes, de acuerdo con los diferentes ambientes
técnico-econdmicos a los que se enfrenta un producto.

Las etapas que componen el ciclo de vida extendido son llamadas
“situaciones de vida” (AFNOR, 1991) las cuales corresponden a las
diferentes fases de evolucion de un producto desde su creacion
(necesidad) hasta su final de vida (desecho/reciclaje) como se muestra
en lafigura 1.

El producto recorre un conjunto de etapas dentro de la organizacién
(bien sea una sola empresa, o un conjunto de empresas) hasta el
momento de su venta (o transferencia al usuario) donde comienza
la vida util del producto. De esta forma, es posible identificar que
el producto atraviesa, basicamente, dos tipos de entornos de
caracteristicas socio-econémicas diferentes:

« Entornos industriales donde la interaccion temprana se da entre
los conocimientos técnicos de las personas que intervienen en el
desarrollo del producto, asi como interacciones fisicas entre los
materiales, maquinas y hombres que fabrican el producto.

3 Desussiglas en inglés: Product Life Cycle



- Elmercadoy el entorno de utilizaciéon que acoge el producto por
razones funcionales y comportamentales.

El ciclo de vida es entonces de gran importancia para el analisis de
problemas de disefio, pues cada “situacién de vida” impone sus
propios criterios de disefio. Segun (Tipnis, 1999) el disefo y desarrollo
integrado de productos proviene de la integracion de todas las
actividades, métodos, informacién y tecnologias que componen el
ciclo de vida de un producto, el cual es una fuente de informacién
preciosa, pero habitualmente descuidada por los equipos de disefo.

Figura 1.
Ejemplo basico del ciclo de vida y situaciones de vida de un producto
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Influencia de las modificaciones en disefio

Tradicionalmente, el proceso de diseno se ha forjado con un enfoque
“correctivo” (o reactivo). Es decir que las implicaciones de las
decisiones de disefio se descubren en fases avanzadas del ciclo de
vida, pudiendo haber sido analizados de manera “preventiva” en las
fases tempranas del ciclo mismo. Esto genera un incremento en los
costos al descubrir tardiamente un problema de diseio.

Estas consideraciones se justifican con los descubrimientos empiricos
de los aflos ochenta hechos por (Huthwaite, 1988), (Whitney, 1988),
(Cohodas, 1988), que demuestran que el costo de la fase de disefo
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representa solamente el 5% del costo del producto propiamente
dicho, pero determina el 75% de los costos comprometidos en la
fabricacion y el 80% del desempeno del producto en materia de
calidad. Es claro entonces, que para reducir los costos de desarrollo
de un producto, hay que desplazar lo mas pronto posible el conjunto
de modificaciones de disefio hacia las etapas iniciales del ciclo de
vida, y evitar la realizacion tardia de las decisiones de disefo. Los
gastos se hacen mas significativos y las modificaciones mas dificiles
de implementar cuando éstas se imponen en las fases avanzadas del

ciclo de vida.

Varios autores han analizado la influencia de los costos (gastos
comprometidos) en comparacion con los costos reales (gastos reales)
en las fases preliminares del ciclo de vida (Decreuse y Feschotte, 1998;
Riba-Romeva, 2002). La Figura 2 es adaptada de (Zimmer y Zlabit,
2001) tomada del sector aerondutico. En ella se evidencia cémo los
costos se hacen mas importantes en la fase de industrializacién en
funcién de los gastos de herramental, moldes, materiales, maquinaria,
producciones piloto, etc., y que al mismo tiempo aumentan la
dificultad de realizar cambios de disefio (con respecto a los costos y
el tiempo de implementacion del cambio).

Figura 2.
Influencia de las modificaciones de disefio sobre la inversion
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Es importante resaltar como las fases de disefo (inclusive desglo-
sadas en el andlisis de la necesidad, el disefio preliminar y el disefo
detallado) permiten estudiar con detalle la implicacién de las
decisiones de disefio sin incurrir en gastos mayores, comparado con
el precio del producto.

i{Como logramos realizar esto? Existen muchas maneras, pero las
mas Utiles han sido los métodos de trabajo colaborativo. Esta forma
de trabajo concurrente no ha sido siempre asi. La ejecucién del
proceso de disefo ha experimentado una evolucion, influenciada
por la globalizacién de los mercados y el acceso a las tecnologias de
informacion y comunicacion.

Evolucion del diseno

La forma en que se lleva a cabo el proceso de disefio evoluciona
constantemente para enfrentarse a las exigencias de los clientes, del
mercado y de la rdpida evoluciéon en materia de tecnologia. Varios
modelos han sido propuestos a lo largo de los afios, comenzando
desde el diseno secuencial hasta el disefo globalizado, pasando por
el disefio concurrente y colaborativo.

Diseno secuencial

La mayoria de los procesos siguen un esquema secuencial. En el caso
del desarrollo de productos, las diferentes etapas del disefo se llevan
a cabo de forma consecutiva (una después de la otra). El producto
es disefado primero, y después los otros departamentos de la
empresa agregan su contribucion al disefio, siguiendo una secuencia
de actividades. Las etapas se repiten segin un esquema iterativo
hasta obtener un resultado que satisface las restricciones de cada
departamento, terminando cuando la ultima actividad de la cadena
arroja dicho resultado. En este modelo, el flujo de informacién es
lineal como se puede ver la figura 3. Cada decision de disefio tomada
en una etapa determinada del proceso, es completada o cuestionada
por las decisiones realizadas en etapas posteriores del proceso
(Clausing, 1997). Esta forma de trabajo es conocida como el disefo
“sobre la pared” puesto que no hay una comunicacién real entre los
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diferentes grupos de especialistas repartidos en los diferentes niveles
del proceso, donde la organizacién de los actores es dictada por la
organizacion de las etapas de disefio.

Figura 3.
El proceso de disefio secuencial
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Autor: Ricardo Mejia Gutiérrez

Esta forma de disefar provee una fuerte contribucion técnica a las
decisiones, pero de manera global el proceso presenta muchas
debilidades. Este modelo, lineal e iterativo, genera retrasos y costos
elevados, puesto que la mayoria de cambios al diseio comienza a
aparecer en la fase de fabricacién o materializacién, lo que implica
regresar a las fases de disefo, ocasionando aumento de costos en los
ciclos de redisefio (Fleming y Koppelman, 1996).

Disefo simultaneo

Contrario a la ingenieria secuencial, el proceso de disefio simultdaneo
propone, en la medida de lo posible, la ejecucién de las diferentes
fases del disefio de manera simultanea. La llamada realizacién en
“paralelo” propuesta por este modelo, pretende recortar el tiempo de
desarrollo con el fin de acelerar la puesta del producto en el mercado*

4 Término proveniente del inglés “time to market” utilizado para definir el tiempo de
desarrollo de un producto, entre la idea/necesidad y el tiempo consumido hasta que el
producto pueda ser lanzado al mercado.



(Charney, 1991). El modelo se concreta a través de una superposicién
de las etapas y la consideracién de las diferentes disciplinas desde las
etapas iniciales del proyecto (Decreuse yFeschotte, 1998).

Este modelo de disefio se puede presentar en las empresas de
diferentes maneras. Existen varios modelos de disefio simultaneo
cuyo objetivo comun es promover una mejor interaccion entre
las diferentes disciplinas, figura 4. Este es el caso de la “Ingenieria
concurrente” (Prasad, 1996), del “disefio integrado” (AFNOR, 1994) o
de la ingenieria colaborativa (Harvey y Koubek, 1998).

Figura 4.
Interaccidn simultanea entre diferentes disciplinas

picERD D (e
PREUMINAR DETAUAPD
ANALSS 0E MANYFACTURA
NECELIDAD >
uso

Autor: Ricardo Mejia Gutiérrez

Todo comienza bajo el concepto de “ingenieria centrada en el
diseno” (Yazdani y Holmes, 1999), que establece una predominancia
a la fase de disefio sobre las otras fases del ciclo de vida. Este modelo
impone un nivel de mayor analisis durante la etapa de disefio, pero
no involucra, necesariamente, a miembros de otras disciplinas u
otros departamentos de la empresa. Sin embargo, bajo esta forma de
trabajo, las consideraciones técnicas de otras disciplinas comenzaban
a tenerse en cuenta, al menos en las fases avanzadas del diseno,
permitiendo minimizar un poco los cambios tardios.

El concepto de “ingenieria simultdnea” aparecié a principio de los
anos ochenta en algunas grandes empresas en Estados Unidos, con la
idea de corregir los diferentes problemas causados por la ingenieria
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secuencial. Una de las primeras definiciones que aparecié fue aquella
dada por (Canty, 1987) que proponia este modelo, por un lado, como
una filosofia basada en la responsabilidad de cada uno sobre la
calidad del producto y, de otro lado, como un entorno basado en el
diseno en paralelo con otras fases del ciclo de vida del producto.

El objetivo es incluir lo mdas pronto posible, en el ciclo de vida, las
recomendaciones de las diferentes disciplinas o departamentos de
la empresa. De esta manera, la cantidad de cambios de ingenieria,
propuestos al concepto, serd mayor en las fases de disefio, mas que
en las fases de fabricacion, figura 5, y mejor aun, evitando que sea
cuando el producto estd en las manos del cliente, como sucedia
antiguamente (ASCAMM, 1995). En otras palabras, las modificaciones
que seidentificaban en lafase de uso implican pérdidas considerables
de dinero ademas de la insatisfaccion del cliente.

Figura 5.
Cantidad de cambios durante el ciclo de vida
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La ingenieria simultanea es, entonces, el principio fundamental de
otros modelos de disefo, de los cuales se describen a continuacion
los més conocidos en el medio industrial, cientifico y académico.

Ingenieria concurrente

La industria militar norteamericana comenzé a utilizar el término
de “ingenieria concurrente”, mientras que el resto de la industria



usaba el de “ingenieria simultdanea”. Sin embargo, ambos conceptos
hacen referencia a un proceso de disefio que se ejecuta con la
utilizacién simultanea de la informacién relevante durante las etapas
preliminares del ciclodevidadeun producto.Conelfindellevaracabo
este intercambio de informacion, este modelo de trabajo propone la
constitucion de equipos multidisciplinarios, los cuales retnen a los
diferentes actores que intervienen directa o indirectamente en el
disefio y que se encuentran distribuidos a todo lo largo del ciclo de
vida (Prasad, 1996).

La ingenieria concurrente hace referencia a una vision uniforme
y comun del disefio por todos los actores involucrados, ademas
de permitir la identificacion y uso eficaz de la informacion y los
conocimientos pertinentes, reforzando la interaccién entre los
actores del diseno.

El concepto de “ingenieria concurrente” sélo se volvié popular a
finales de los afnos ochenta (alrededor de 1988) cuando el Instituto
para el Andlisis de la Defensa®> de Estados Unidos lo utiliza para
describir “un método sistematico de disefo integrado y simultdneo
de producto y de su proceso de fabricacion y mantenimiento,
teniendo como objetivo la consideracion, desde el principio, de los
factores que afectaran el producto a todo lo largo de su ciclo de vida”
(Winner, et al., 1988).

Existen multiples definiciones para interpretar este modelo de
diseno, tales como la de (O'Grady and Young, 1991), (Cleetus, 1992),
(Sohlenius, 1992) y (Capuz Rizo, 1999). A partir de estas definiciones
podemos concluir que:

“La ingenieria concurrente no es un concepto Unico
ni cerrado, sino mas bien una filosofia que se apoya
en el trabajo simultaneo realizado por equipos multi-
disciplinarios. Su objetivo es la reduccién de costos, la
mejora de la calidad y la integracién de las diferentes
disciplinas o dominios técnicos involucrados en el ciclo
de vida del producto”.

5 Institute for Defense Analysis (IDA)
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Ingenieria colaborativa

La evolucién de los mercados ha obligado a la industria a buscar
nuevas alternativas de trabajo, dado que las empresas se han
vuelto cada vez mas “empresas extendidas”. Bajo este contexto, la
reparticion de los posibles aliados estratégicos para el disefo genera
una dispersion fisica del equipo de trabajo, puesto que los diferentes
actores ya no estan necesariamente localizados en una misma zona
geografica. En estos casos, las reuniones fisicas son generalmente
costosas, dificiles de administrar y probablemente ineficaces. Es
entonces la expansion de la tecnologiay el Internet, lo que ha abierto
nuevas posibilidades para la mejora en la colaboracién. Esto explica
toda una nueva generacién de herramientas concebidas para apoyar
este tipo de actividades (Riboulet, et al., 2002).

Es por esto que el uso de herramientas informdticas juega un
rol primordial dentro del concepto de “Ingenieria colaborativa”
resaltando los aspectos de trabajo en equipo, de comunicacion
multidisciplinaria y de colaboracion entre las diferentes areas de
conocimiento (Molina, et al., 2005). El primer acercamiento de este
modelo comenzé con los ambientes de “trabajo cooperativo asistido
porcomputador”® (Grudin, 1994) que buscan, principalmente, motivar
el trabajo colaborativo y de los que, rdpidamente, se conocieron
aplicaciones en el dominio del disefio y desarrollo de productos,
como el caso de (Nelson y Monplaisir, 1999).

Estas tecnologias han evolucionado hasta lo que conocemos con el
nombre de “ambientes de ingenieria colaborativa”, que permiten
a los diferentes expertos provenientes de las diferentes areas de
una empresa (marketing, disefio, célculos de ingenieria, clientes,
proveedores, etc.), interactuar alrededor de un proyecto de disefio,
sin importar la ubicacion geografica de los miembros del equipo de
trabajo (Shen, 2003).

La tecnologia como soporte al proceso de diseio

La configuracion de uso de las tecnologias de informacién, comuni-
cacion, simulacién, calculo, gestién, etc. depende de las condiciones

6  Delacrénimo CSCW, en inglés: Computer Supported Cooperative Work



de trabajo del equipo multidisciplinario y de su contexto dentro de
la tipologia de espacio-tiempo (propuesta originalmente por (Ellis,
etal., 1991). En el disefio tradicional, el eje de tiempo era la principal
restriccidn, pero con la aparicion de la empresa extendida y la glo-
balizacion, el eje de espacio comenzd a cobrar mayor importancia.
Bajo esta Optica, la tabla 1 presenta una matriz bidimensional para
explicar la tipologia de espacio y tiempo.

Tabla 1.
Matriz de espacio vs tiempo
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Autor: Ricardo Mejia Gutiérrez

Es por esto que el contexto de trabajo debe ser definido, como por
ejemplo la ubicacién fisica y la asignacion de tiempos, al equipo
multidisciplinario de trabajo, con el fin de poder definir el modelo de
disefno mas pertinente.

Asi mismo, la seleccién de herramientas tecnoldgicas para apoyar el
desarrollo del proceso de disefio, depende del objetivo y cobertura
de cada herramienta. Varios estudios, como los desarrollados por el
autor (Mejia y Molina, 2007), han mostrado que las herramientas de
apoyo al disefo se pueden clasificar en cuatro categorias:

« Herramientas funcionales: realizar y apoyar funciones que
sustentan tareas especificas de ingenieria. Normalmente son la
automatizacién de metodologias.

« Herramientas de coordinacién: gestionar y controlar tareas.

« Herramientas de comunicacion: interactuar y comunicar, para
apoyar la cooperacion entre los participantes.
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« Herramientasdegestién delainformacion:compartiry administrar
informacion y conocimiento, para facilitar el intercambio de resul-
tados y conocimiento.

Un proyecto colaborativo debe contar idealmente con, al menos, una
herramienta de las cuatro categorias para desarrollarse de manera
eficaz; de lo contrario, es posible que se presenten problemas
que dificulten el buen desarrollo del proyecto. Para ilustrar esta
clasificacion, la tabla 2 presenta algunos ejemplos de herramientas
comunmente conocidas y utilizadas para proyectos de ingenieria de
disefo.

Tabla 2.
Ejemplos de herramientas por categorias
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Sin embargo, no es comun encontrar ambientes integrados que pro-
vean todas las tecnologias al mismo tiempo. Asi mismo, los cientificos
e industriales estan buscando la conversién de herramientas “stand-
alone” en herramientas colaborativas, es decir, que varios usuarios
interactuen simultdneamente con ellas. Asi mismo, la integracion de
categorias es otra area de interés donde el objetivo final, a largo pla-
70, es lograr obtener un ambiente integrado de ingenieria que pro-
vea herramientas funcionales, de comunicacién, de colaboraciéon y
de gestion de informacion.



Conclusiones

El andlisis del ciclo de vida de un producto y la identificacion de
conocimientos claves, provenientes de las diferentes situaciones de
vida del producto, son una gran herramienta de trabajo para integrar,
desde las fases preliminares del disefio, todas aquellas restricciones
que pueden generar una modificacion al disefio.

Asi mismo, es importante resaltar que el disefio secuencial fue la
base de la evolucion del disefo, la cual, con el pasar de los aios, fue
sufriendo muiltiples cambios influenciados por la complejidad del
entorno de trabajo y de los mercados cada vez mas globalizados. Sin
embargo, este modelo sigue funcionando en muchas aplicaciones
del disefo, pero la gran diferencia con el proceso secuencial
tradicional, es que las actividades son desarrolladas por equipos
multidisciplinarios de trabajo. Esto es una aproximacién al concepto
de disefo concurrente, que pretende considerar la opinién técnica
de las diferentes fases del ciclo de vida de producto.

La ingenieria concurrente es entonces una importante filosofia
de diseflo, donde el disefio es llevado a cabo por un equipo
multidisciplinario, ademas de comenzar a desarrollar las diferentes
fases del ciclo de vida de manera simultanea. Este modelo de trabajo,
combinado con la globalizacion y distribucion geogréfica de trabajo,
ha motivado el uso de herramientas tecnoldgicas para lograr lo que
se conoce como ingenieria colaborativa.

Para concluir, hay que recordar entonces que los conocimientos
técnicos provenientes de todas las fases del ciclo de vida de un
producto, deben participar mas de la emergencia en las decisiones
de diseno, que de su validacion. Hay que estimular entonces la
participacién de diferentes expertos en multiples areas técnicas, en
las fases preliminares del diseno.
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MAs alla de |a Luncion - diseno paca X

Gilberto Osorio G.

(Alguna vez te has preguntado cudl es tu responsabilidad como
ingeniero de disefo de producto? ;Qué te diferencia de un ingeniero
mecanico, industrial, electrénico, o de un disefiador industrial?
;Cudles son tus responsabilidades ante el mercado? ;Qué espera la
industria de ti?

Pues, si aiin no lo has hecho, esta lectura te invita a reflexionar sobre
tu preparacion como profesional. Se espera que al final del texto
todas estas preguntas generen una mayor curiosidad y un mayor
deseo de identificar tus habilidades, y aquello que te diferencia del
resto de profesionales.

Partamos del nivel de conocimiento que se espera tener al final del
ciclo formativo. Como ingeniero se espera tener un conocimiento
critico de los sistemas técnicos orientado a las ciencias basicas,
metodologias de disefio, materiales, andlisis multifisico, capacidades
de modelacién y simulacidon, seleccién de procesos, entre otros;
mientras que como disefador, se espera tener aptitudes para el
pensamiento creativo, el andlisis formal, la interaccién con el usuario,
la manualidad y el lenguaje de producto, entre otros. Ademas, las
dos disciplinas deben estar complementadas por un conocimiento
de la gestién de proyectos, del mercado y del medio industrial
colombiano.

Con estas bases, es obvio que un ingeniero de disefio debe poseer el
conocimiento necesario para participar en cualquier fase del proceso
de desarrollo de un producto. Por lo tanto, la Ingenieria de Disefio de
Producto, no es un camino facil, requiere compromiso, dedicacion
y una mente abierta; y como tal, es un compromiso, para cada uno,
demostrar una preparacion adecuada y completa en la resolucién de
problemas.
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Es necesario entender el por qué de los cursos de formacion, ser
criticos ante los temas vistos y aplicar el conocimiento en la situacion
justa; no se debe perder el horizonte y limitar la formacién a la
modelacion, al diseno grafico o a la construccion de modelos; se
debe ser integral y comprometido con el desarrollo de productos y
con las necesidades del usuario.

Esta introduccion es un llamado a la reflexién sobre la preparacion
que se requiere al enfrentar el desarrollo de un producto (sistema,
componente o proceso), de hecho, el documento estd orientado a la
presentacion de diferentes metodologias, conocidas como “Disefo
para X” o “Design for X" comprometidas con diferentes aspectos del
ciclo de vida de un producto, haciendo énfasis en el ppm (Disefio para
la Manufactura) y el ore (Disefo para el Ensamble), (Kuo et al., 2001).

En términos generales, el ciclo de vida de un producto ha sido
interpretado de la siguiente forma: cuando se enfrenta un problema
de diseno, el disenador parte de un problema planteado en forma
general donde el proceso avanza en forma divergente-convergente
comenzando con las necesidades expresadas e identificadas por
el cliente, pasando luego a una definicion de requerimientos y
limitaciones de producto donde el cliente, el disefiador, el entorno de
la compafia y las normativas vigentes ayudan a la primera definicién
y cuantificacion de los requerimientos funcionales. A continuacion,
los primeros layouts de los principios de solucién se combinan para
dar forma al producto, es decir, la definicion de la arquitectura y la
seleccién de la solucién mas conveniente se realiza con base en los
parametros de disefo, es decir, aquellos criterios que se espera el
producto deba cumplir. Sigue una fase de detalle donde los aspectos
relacionados con la funcionalidad y la forma toman su configuracién
definitiva y cuando se ha encontrado la solucion fisica adecuada, el
disenador debe considerar los parametros del proceso de produccion
de dicho producto, entendiendo produccién como la suma de los
procesos de manufactura y de ensamble. El proceso de manufactura
comprende todas aquellas actividades destinadas a la fabricacién de
los componentes que deben trabajar juntos para formar el producto
final; mientras que el proceso de ensamble comprende todas las
actividades destinadas a la unién de componentes fabricados y
estandar. Por ultimo, tiene lugar la produccién, uso y disposicion
final del producto para dar inicio nuevamente al ciclo de vida del



producto (Keys, 1990). Se referencian las metodologias de (Pahl, et
al., 2007) y de (Ulrich y Eppinger, 2000) para mayor informacién sobre
el proceso de desarrollo de producto.

Sin embargo, esta interpretacion ha sufrido algunas modificaciones
durante los Ultimos afos cuando nuevos aspectos relacionados con la
calidad del producto, la satisfaccion del cliente, aspectos ambientales
y el desarrollo de nuevas metodologias y tecnologias han tenido
lugar y han llevado a una integracién de estas etapas que se venian
realizando en forma secuencial. Es decir, el desarrollo de productos ha
dejado de ser puramente funcional.

Retomemos el desarrollo del producto como la respuesta a una
necesidad especifica del usuario, éste es el punto de partida para
el desarrollo de cualquier producto, ya sea un nuevo disefio o un
redisefio. Pero recordemos que dificilmente seremos los Unicos en
perseguir esta meta, la competencia a nivel industrial nos exige
ser los mas rapidos en el desarrollo de productos de alta calidad
al menor costo posible. Esto requiere la integracion de diferentes
disciplinas en un trabajo simultaneo conocido como “Ingenieria
concurrente” y prestar atencion a las primeras etapas de desarrollo
donde la toma de decisiones adquiere un papel primordial en el
éxito del producto. Es en este punto donde se deben considerar
todos los aspectos relacionados con el proceso productivo, la
confiabilidad, el mantenimiento y otro sinfin de aspectos, que de no
ser tenidos en cuenta, podran generar cambios considerables en el
disefo del producto, justo cuando éste se encuentra a punto de ser
producido en serie o de ser lanzado al mercado. Como se observa en
la figura 1, este tipo de cambios en avanzadas etapas de desarrollo
es dificilmente implementado y los costos en los que se incurre
son bastante elevados, ademas de los retrasos en los tiempos de
comercializacién y las pérdidas de mercado (Booker et al., 2001).

A nivel industrial se comenzo a considerar esta situacién desde los
anos sesenta, cuando varias companias empezaron a definir pautas
para la manufactura de sus productos, que debian ser tenidas en
cuenta durante la etapa de diseio; sin embargo, el énfasis era sélo
para la capacidad de producciéon de componentes individuales y se
prestaba poca atencion a los procesos de manufacturay ensamble. A
final de los afos setenta, Boothroyd y Dewhurst comenzaron los pri-
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meros estudios sobre el ope (Disefio para el Ensamble) considerando
las limitaciones del montaje durante la etapa de disefio, utilizando
tiempos estimados de montaje como guia para la definicién de cam-
bios de diseno orientados a la reduccién del costo final. A continua-
cién, se desarroll6 el concepto de opm (Disefio para Manufactura) con
el objeto de considerar simultdneamente todos los requerimientos y
limitaciones de disefio para los productos que deben ser fabricados.
Estas dos metodologias pueden considerarse como los inicios de los
conceptos de Diseno para X, ya que después de ellas se desarrollaron
un sinnimero de metodologias dirigidas a temas particulares que
afectan las caracteristicas de un producto o que son causados por
ellas. Cada metodologia ayuda a la generacién y aplicacion de cierto
conocimiento técnico que permite controlar, mejorar o inventar nue-
vas caracteristicas de un producto. Como primera aproximacion, las
metodologias de Disefo para X pueden clasificarse de acuerdo a la
fase del disefio de producto que se encuentra dirigida, de acuerdo
con la tabla 1.

Figura 1. Costos durante el proceso de desarrollo de un productoy la
carencia de conocimiento (knowledge gap).

CONTeiB v Tiedl
- Cosd/technical
4007 7 _commitment
) -
YA
s \ a ,” Co31 {acurmed
\ 3 ,’
@D‘/- : i § K A
¥ y nowle (je
/

3
AN Y

? y I8 tase of Chqmjg
14 - /

/| ~-o,
g-/‘ ..\"1~~-

devlopment Preduckion

Q | Conceptualy | Petal Constrvction|  99shemuse,

w Plliminacy | 94580 and and/er Phascowt and 4 isposal
aexgn

A

Fuente: Adaptado de Murman, 2002

Estos son sélo algunas de las metodologias de Disefio para X de
caracter general, ya que existen conceptos para situaciones espe-
cificas como disefo para baja producciéon o disefio para montajes



electrénicos. Se abordan a continuacién algunas metodologias que
se consideran de interés y que en cierta forma hacen parte de la
formacion de un ingeniero de disefio de producto.

Tabla 1.
Clasificacion de las metodologias de Disefio para X

[— ®  Diselio prep LA CALIDAD
@ DiSEA0 PARA LA SELURIPAD
b e  DISENO paRA L4 (ONFiRBILIDAD
ASC PE
PESMZROLU’ o DiSEN0 PARA EL MEDR RiESLD
e D{ScNo parAa LA PRUEBA
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DE lomert AU ZA LGN
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D& vALOR
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e DISENC pppA LK LOGISTICA .
®* DiSERD PARA LA EREON MR
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Fuente: Adaptado de Fabrycky, 1994

Diseio para el Ensamble (ppE)

Las primeras investigaciones sobre pre fueron realizadas por Boo-
throyd y Dewhurst (Boothroyd y Dewhurst, 1988) en el ambito militar
y se basaban en la suposicion que el costo mas bajo de montaje se
puede obtener disefiando un producto que se pueda ensamblar con
el sistema de montaje mas apropiado. Dichos sistemas se encuen-
tran clasificados en montaje manual, montaje robético y montaje
automatico, organizados en orden de mayor a menor flexibilidad. El
método se basa en la definicidn de tiempos para las operaciones de
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montaje de acuerdo a la facilidad de manipulaciéon e insercion de los
componentes, considerando que estas dos actividades componen
el tiempo total de montaje junto a actividades complementarias de
control y otras. Dichos tiempos se encuentran en tablas codificadas
con dos digitos (xx) y clasificadas segun la simetria, tamano y dngulo
deinsercion de las partes, el método de sujecion, la facilidad de mon-
taje y la utilizacién de herramientas auxiliares. Actualmente existe un
software desarrollado sobre esta metodologia que arroja los mismos
resultados y que analiza las caracteristicas de cada componente a
partir de un modelo cap tridimensional.

De esta forma, cada producto es evaluado en términos de tiempos
de ensamble y una eficiencia de disefo (p) definida por la siguiente

ecuacion:

TMM x NMC
D=—"—""x100%
TT™

Donde: TMM = tiempo 6ptimo de montaje de un componente,
definido tedricamente en tres segundos.

NMC = nimero minimo de componentes necesarios para
un montaje éptimo.

TTM = tiempo total de montaje del producto calculado con
las tablas de tiempos.

El nimero minimo de componentes necesarios para un montaje
optimo (NMC) se define realizando las tres preguntas siguientes para
cada uno de los componentes en relaciéon a cada uno del resto de
componentes del producto con los cuales esta relacionado:

1. ¢Es necesario un movimiento relativo entre el componente
analizado y el componente “n"?

2. ;Es necesario que el componente analizado sea de un material
diferente al del componente “n"?

" n

3. (La parte analizada debe estar separada del componente “n” por
cuestiones de servicio, mantenimiento o funcionalidad?

En caso de obtener tres respuestas negativas, el componente
analizado es candidato a la eliminacién o a la integracién con otro de
los componentes.



El método de Boothroyd y Dewhurst se puede resumir en los
siguientes pasos:

1. Se calcula el tiempo de montaje del producto actual utilizando
las tablas de manipulacion e insercion.

2. Se cuestiona la existencia de cada parte con las tres preguntas
para determinar el nvc.

3. Se calcula la eficiencia de disefo (ep) para el producto actual.

4. Se identifican las dificultades de montaje que conducen a
problemas de manufactura y calidad, relacionadas con el disefio
de la parte y la facilidad de manipulacion e insercion.

Posteriormente se puede realizar el mismo procedimiento para el
producto redisenado hasta que se obtenga una eficiencia de disefo
deseada, normalmente superior o igual al 60%.

Muchas otras metodologias de ppe se han desarrollado en empresas 'y
universidades a partir de aquel entonces, con algunas modificaciones
o alternativas de andlisis de costos, pero las bases contintian siendo
las mismas, es decir, reducir el nUmero de partes y asegurar la facilidad
del montaje.

Una de las metodologias mas conocidas y aplicadas es la de Lucas,
desarrollada en LUCAS Corp. a principios de los afos ochenta;
similar al método de Boothroyd y Dewhurst con la diferencia que
la facilidad de montaje de las partes viene definida por una escala
de puntuacién y no por los tiempos de montaje y por el empleo
de indices de dificultad para el manejo y la insercion de las partes
relativo al nimero de componentes esenciales (NMC).

Ademds de las metodologias, el pre presenta una lista de pautas
de disefno que deben ser consideradas para el redisefio de los
componentes. Los criterios mas generales pueden resumirse en:

1. Minimizar el numero de partes y conexiones, las variantes
de disefo, los movimientos de montaje y las direcciones de
ensamble.

2. Facilitar chaflanes para la insercién, caracteristicas para la aline-
acién automadtica, facilidad de acceso a superficies de posi-
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cionamiento, partes simétricas o exageradamente asimétricas y
actividades simples de manipulacién y transporte.

3. Evitar obstrucciones visuales, operaciones simultaneas de ajus-
te, partes que se puedan enredar, ajustes que afecten montajes
anteriores y la posibilidad de cometer errores de montaje (Poka-
Yoke).

Otro aspecto importante del pre es el disefo de productos modu-
lares definidos por la independencia funcional de los componentes/
subensambles (Suh, 1995), (Stone et al., 2004). Esta capacidad para
obtenerdiferentes tipologias de productos a través de lacombinacion
de partes estandary de compartirlas mismas operaciones de montaje,
disminuye considerablemente los costos de produccion.

Diseio para la Manufactura (DPM)

Mientras que el DPE estd relacionado con el redisefio de los com-
ponentes de un producto, el ppm esta relacionado con la identificacion
de los materiales y los procesos de manufactura apropiados para
cada uno de los componentes durante la etapa de disefo del
producto, basado en la combinacidn de distintos requerimientos y
limitaciones del producto y la capacidad de los procesos, de forma
que se obtengan bajos costos y menores tiempos de produccion. Las
bases para este método se pueden encontrar en libros de seleccién
de materiales y de procesos de manufactura y no serdn mencionadas
en este articulo.

Muchos estudios de DPM se han completado para diferentes proce-
sos de manufactura como mecanizado, moldeo por inyeccion,
deformacion de lamina y fundicion, y los resultados han sido utili-
zados para la estimacion de costos en las primeras etapas de disefo.
Las aplicaciones de ppm pueden ser realizadas eficientemente a
través del uso de sistemas cab/cam integrados con médulos para la
estimacion de costos.

Se observa que los conceptos de DPE y DPM estan intimamente rela-
cionados con el rediseio de productos existentes y para una mayor
inmersion en este tema se recomienda la lectura de (Otto y Wood,
1998) sobre el método de ingenieria inversa y redisefio.



Disefio para el desensamble y el reciclaje

El desensamble y el reciclaje han ganado importancia en la mayoria
de los paises industrializados debido al aumento dramético de pro-
ductos desechados y, hoy en dia, los disefiadores deben considerar
igualmente estos temas como se hace con las operaciones de mon-
taje. De este modo, cuando se disena el producto se debe definir
la disposicion de sus componentes al final de la vida Uutil, es decir la
reutilizacién, la remanufactura, el reciclaje, la incineracién y la des-
carga en rellenos sanitarios, considerando que estas disposiciones
se encuentran clasificadas de mayor a menor preferencia ambiental
y econémica, ya que a mayor nivel, la mayor parte de la inversién
en materia prima, energia y composicion de la parte es conservada.
Por lo tanto, considerando que no es posible o econémico reciclar
un producto completamente, el objetivo del disefno para el reciclaje
debe ser maximizar la posibilidad de una buena disposiciéon y mini-
mizar el potencial de contaminacién de los componentes restantes.
Cuando se ha definido el tipo de disposicién, es posible pensar el
tipo de desmontaje necesario: destructivo o no-destructivo. A este
punto, se encuentra el problema critico de la definicion de la secuen-
cia de desmontaje, que es considerado un tema de investigacién con
gran potencial y que ha sido abarcado desde el punto de vista de la
combinatoria y de la teoria de los grafos (Barnes et al., 1997).

Un concepto importante en el disefio para el desensamble y el
reciclaje es la agrupacién de componentes y subensambles que
presentan caracteristicas comunes basadas en la intencién de
disposicién. La compatibilidad de materiales es la mas importante de
las cuestiones en la agrupacion para el retiro de un producto, y afecta
el modo en el cual los componentes se conectan entre si, es decir, si
el producto serd reciclado y los materiales no son compatibles, las
conexiones mecanicas deben ser desmontables, mientras que si una
intencion de desecho ha sido determinada, ni el método de conexiéon
ni la compatibilidad de los materiales son importantes.

Diseio para el Medio Ambiente (DPMA)

El DPMA es definido como una consideracion sistematica —durante
el proceso de desarrollo y produccion— de variables de disefo
asociados con la seguridad ambiental y la salud durante todo el ciclo
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de vida del producto. El alcance del ppma abarca muchas disciplinas,
incluyendo la gestion de riesgos ambientales, la seguridad del
producto, salud y seguridad ocupacional, prevencion de la conta-
minacién, ecologia, conservacién de los recursos, prevencion de
accidentes y la gestién de desechos.

Las tres metas principales del DPMA son:

1. Minimizar el uso de recursos no renovables.
2. Administrar efectivamente los recursos renovables.

3. Minimizar las descargas toxicas en el ambiente.

El método cuantitativo ambiental incluye un costeo del producto
basado en actividades, es decir, los costos del producto se rastrean a
partir de los consumos de energia de las actividades necesarias para
la obtencién del producto y un andlisis de costo- beneficio.

Conclusiones

El Disefio para X permite considerar los requerimientos y restricciones
de disefio en las primeras etapas del proceso de desarrollo de un
producto para que, de esta forma, las empresas puedan mejorar la
calidad de sus productos y reducir el tiempo de comercializacion, ya
que un producto esencialmente simple es disefiado correctamente
al primer intento sin generar problemas, demoras o cambios durante
el proceso de desarrollo.

La implementaciéon de estas metodologias exige por parte del
ingeniero de disefo una gran preparacion profesional, un cono-
cimiento global de diferentes disciplinas, una mente abierta y gran
disposicién al trabajo en equipo. Ademas, de un interés constante
por el descubrimiento de nuevas metodologias y herramientas para
el desarrollo de productos y un convencimiento propio para acabar
con las barreras organizacionales y la resistencia al cambio de la
forma en que se estan disefiando los productos actualmente.
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que contnbyvyen a explicar LoS Svstemas
wom bre - ﬂd"f"“—b - Anbiende

Juan Diego Ramos Betancur

La triada Hombre-Artefacto-Ambiente se deriva de las reflexiones
que Jaume Blasc, un reconocido ingeniero cataldn, ha desarrollado
en su libro Los proyectos de sistemas artificiales. En términos de este
autor, los tres sistemas estan interconectados, pero cada uno tiene
una estructura de leyes propia. Del hombre, afirma: “[...] es el punto
mas endeble del sistema[...]". De los artefactos explica: “Las maquinas
son unas inclusiones artificiales con unos comportamientos rigidos e
inflexibles, que estan predeterminados por su composicién material
interna”. Del ambiente termina comentando: “El medio de los
hombres y las maquinas es a la vez mundo fisico (natural y artificial),
y mundo de los seres vivos. Y este ultimo incluye el mundo social de
los hombres”. (Blasc, 2000)

Como estos sistemas son interdependientes, y las estructuras
artificiales son posibles derivaciones analdgicas de las naturales,
es importante explorar sobre posibles algoritmos genéticos en el
desarrollo tecnolégico, partiendo de lo que llamaba Bertrand Russell
los “sense-data”. Es este gran pensador y matematico inglés quien
hace alusién por primera vez al concepto. Para Russell, los “sense-
data” son los fendémenos fisicos y los hechos fisiolégicamente
perceptibles, objetivamente reconocidos por las diferentes franjas
receptoras de los sentidos.

El propdsito de este texto es presentar un conjunto de factores y
variables que intervienen en los rasgos fenotipicos y genotipicos,
observados en la historia de los artefactos tecnoldgicos, lo que
significa que las teorias de la evolucion son de utilidad para
comprender y explicar la actividad tecnolégica humana.

Desde la biologia, los rasgos fenotipicos son aquellos que estdn
asociados a rasgos que podemos percibir del individuo, adquiridos
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durante su existencia y que lo modifican a través de la alimentacion,
las actividades fisicas, algunas condiciones medio-ambientales y
grupales, entre otras. Los rasgos genotipicos son los que ha heredado
de los padres y que configuran la
especie.

Sitrasladamosanalégicamenteestos
rasgos a los artefactos tecnolégicos,
tendriamos que recurrir a modos de
analisis que nos permitan eliminar
la fidelidad de la reproduccion bio-
l6gica, y aceptar que los cambios
morfoldgicos y estructurales de un
artefacto, dependen en gran medi-
da de dos cosas: de los conocimien-
tos que un individuo posee para

" P) alterar determinadas caracteristicas
de etas’ [, mewu

Autor: Juan Diego Ramos

en el disefio y arquitectura; y de la

infraestructura tecnoldgica y de re-
cursos diversos que puede poseer una empresa de manufactura para
la fabricacion y puesta a punto de cada pieza.

Las teorias de la evolucién, desde los conceptos lanzados por Charles
Darwin en su libro El origen de las especies de 1859, abrieron un nuevo
espacio al pensamiento cientifico y dieron la oportunidad a muchos
investigadores de explicar el origen de los cambios de los organismos
y las implicaciones del medio ambiente en dicho cambio. Darwin cita
que se “puede llegar a deducir que las especies no han sido creadas
independientemente, sino que han descendido como variedades
de otras especies”. Y concluye su introduccién afirmando que “no
dudamos que la seleccién natural ha sido el mas importante, sino el
exclusivo medio de modificacion” (Darwin, 1983).

La historia hace evidente que en un cierto momento, el medio
ambiente modelaba al hombre, ya que el desarrollo tecnolégico
y social era muy incipiente. Por ejemplo, se estima que en todo el
planeta habia unos 14 millones de habitantes alrededor del afo 3000
antes de nuestra era, en tiempos de las primeras dinastias de Egipto
y los asentamientos humanos en Mesopotamia. En cinco mil afos



hemos llegado a mas de seis mil millones de habitantes y tenemos
una demanda de recursos naturales que ya empieza a producir
efectos sobre los ecosistemas.

Desde lo ontolégico, puede explicarse la simbiosis hombre-técnica, a
partir de las particularidades de los contextos ecoldgicos y culturales
a través del tiempo, haciendo énfasis en los cambios de los procesos
cognitivos humanos (Berry, 1996)

Por ejemplo, Jean Piaget formula en su teoria, el concepto de esque-
ma. Afirma que “al principio, los esquemas son comportamientos re-
flejos, pero posteriormente incluyen movimientos voluntarios, hasta
que tiempo después llegan a convertirse principalmente en opera-
ciones mentales. Con el desarrollo surgen nuevos esquemas y los ya
existentes se reorganizan de diversos modos. Estos cambios ocurren
en una secuencia determinaday progresan de acuerdo a una serie de
etapas”. Otro concepto clave de Piaget es el de estructura, la cual no
es mas que una integracion equilibrada de esquemas.

Piaget afirma que la inteligencia humana tiene atributos tales como
la organizacion y la adaptacion. El primero permite secuenciar los
sistemas de conocimiento a conductas diferentes en situaciones
especificas. El segundo busca estabilidad y cambio, y esta presente
con dos elementos basicos: la asimilacion (adquirir) y laacomodacion
(ajustar). La adaptacion permite al sujeto aproximarse y lograr un
ajuste dindmico con el medio que le rodea. La asimilacién mental
consiste en la incorporacién de los objetos dentro de los esquemas
de comportamiento, esquemas que nos son otra cosa sino el
armazon de acciones que el hombre puede reproducir activamente
en la realidad (Garcia, 2005).

Para comprenderlos desde lo epistemolégico, se amplian los con-
ceptos de la trilogia Hombre - Artefacto — Contexto, por los criterios
sistémicos que ellos implican (Blasc, 2000) Desde lo pragmatico, es
decir, desde el hacer tecnoldgico, se enfatiza en la capacidad de crea-
cién y generacion versus la capacidad de apropiacion y explotaciéon
de las tecnologias. Y finalmente, desde lo axiolégico, considerando
las condiciones ecosistémicas (geopoliticas, inclusive), de interaccion
social de los individuos dentro de una comunidad (Diamond, 2001).
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En el caso colombiano se puede reconocer la capacidad de
apropiacién y explotacién de las tecnologias. De hecho, es necesario
describir la transicién de la historia de la tecnologia que se dio
en Colombia, desde el descubrimiento y la conquista espafiola,
pasando por la migracién de minorias de esclavos negros de Africa,
exploradores de Inglaterra, Alemania y Francia, hasta hoy. El libro
de Alberto Mayor Mora, Inventos y patentes en Colombia 1930-2000,
presenta una radiografia del estado de las patentes, de los desarrollos
y logros nacionales respecto a la capacidad de creaciéon y generacién
de tecnologia, como lo han hecho otros paises del erréneamente
llamado, primer mundo. Dice: “[...]Jpor razones que aln no son claras,
pero que estan sin duda vinculadas causalmente con el caracter de
sociedad colectivas por acciones como se organizaron las empresas
mineras y de comercio en Antioquia, la regién Medellin-Antioquia
entro, desde 1905, a dominar en la patente de empresa sobre
Bogota-Cundinamarca y sobre el resto del pais, como lo muestran
las estadisticasl...]". (Mayor, 2005)

De la suma de todo lo anterior, emerge la singular biografia de un
pais (Colombia), donde habita una larga y profunda crisis, tanto de
disefiadores y manufactureros como de consumidores y usuarios de
productos, que se intercepta con la evolucion de la sociedad humana
actual, en su totalidad. Dicha crisis no desconoce las potencialidades
que existen y que han permitido fortalecer diferentes sectores
productivos. La historia y evolucién de las tecnologias y las personas
que han venido de otros paises, han modelado rasgos que son muy
significativos hoy, en lo cultural y lo econémico.

De ello se derivan varios aspectos cruciales:

1. La casi total inexistencia de desarrollo tecnoldgico propio
(invenciones e innovaciones, patentes, etc.) que hayan estado
en condiciones para enfrentar la competitividad global, dentro
de las empresas de manufactura a través de los diferentes
momentos en la historia del pais (Colombia).

2. La fuerte estructuracién y consolidacién de modelos culturales
foraneos tanto de disefio de productos como de manufactura
y consumo, provenientes de paises con poderosas y distintas
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posiciones ideolégicas, econdmicas y tecnoldgicas, sobre los
modelos y valores de cultura locales.

3. Conceptos tales como supervivencia, adaptabilidad y mutacién,
entre otros, mirados desde el punto de vista de la socio-biologia,
sirven para explicar las estrategias geopoliticas en los ultimos
500 anos, entre las dos culturas (Europa - América), motivo de
este analisis, donde convergen los particulares modelos politi-
cos, econémicos y tecnolégicos en las diferentes épocas, y en

variados sectores productivos.

El hecho tecnolégico, desde la racionalidad del disefio y la ingenieria
occidental, se caracteriza por ofrecer una visiéon de bienestar fundada
en la idea de progreso (Leroi-Gourham, 1971). Es decir, este concepto
plantea que la sociedad que incorpora tecnologias en su diario vivir,
mejora sus satisfacciones y se cumplen sus expectativas.

Frecuentemente, los modos de pen-
samientoy practica cientifica occiden-
tal, buscan hallar las universalidades.
Desde el punto de vista de la exten-
sién, significa que lo que es universal,
es susceptible de aplicarse en todas
partes. En términos de disefo de pro-
ductos significaria que los métodos y
practicas del disefio britanico, italiano
0 mexicano, serian aplicables a cual-
quier otro pais. Desde la comprension,
las necesidades y deseos singulares,
satisfechos por los artefactos se ba-
san en la busqueda del disefio de pro-
ductos tanto en atributos y especifi-
caciones orientadas a los usuarios, en
el dominio de los sistemas y métodos
de diseno ingenieria, como en recur-
sos para la manufactura y en pardame-
tros econdmicos (Baxter, 1999).

Autor: Juan Diego Ramos
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Figura 1.
Instalaciones de la antigua ferreria Amaga. 2004

Fuente: tomada de (Ramos, 2007)

Introduccion

A principios del mes de agosto del 2004, por iniciativa del Rector de la
Universidad EAFIT, Dr. Juan Luis Mejia A., se emprendi6 un proyecto
de indagacién sobre el desarrollo histérico del departamento,
denominado Arqueologia del Objeto Industrial en Antioquia. ;Por
qué acerca de la tecnologia? Nos permitimos citar a los sefiores
don Camilo A. Echeverri y al Dr. Manuel Uribe Angel en su libro
Estudios industriales sobre la mineria antioquefia en 1856: “La politica
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i la literatura absorben hoy en la N. Granada la atencién del publico,
i las columnas de los periddicos [...] Pero al lado de la politica i la
literatura se presenta reclamando nuestra atencion, por su grandor e
importancia, la cuestién industrial” (Uribe, 2007).

Desde agosto del 2004 hasta diciembre del mismo aifo, se realizaron
indagaciones en temas diversos que iban desde la mineria hasta
la industria, pasando por la agricultura y el comercio. Se realizaron
visitas a la antigua Ferreria Amaga, figura 1, a Titiribi, a la empresa
Coltejer en Itaglii, a talleres de los Ferrocarriles en Bello, entre muchas
otras actividades. Estas visitas sirvieron, mas que para identificar y
colectar informacion, para entender la magnitud y complejidad de la
tarea, y las relaciones entre cada uno de estos desarrollos industriales
con los otros.

Hasta enero del 2005 no se aclaré que el punto de partida seria la
mineria. A partir de alli, se defini6é la primera parte del proyecto
como “El estudio de la historia de la tecnologia minera en Antioquia”. En
entrevista, ese mismo afo, con el Dr. Gabriel Poveda Ramos, una de
las personas mas expertas en este tema, confirmo la importancia de
ahondar en el mismo para dar una mirada mas profunda y detallada
alas herramientas, equipos, técnicas, lugares, personajes, y asi poder
ver sistémicamente la situacién del sector desde el lejano pasado
prehispanico hasta el presente.

De este trabajo que durd tres anos, se lograron dos resultados
significativos para el grupo de investigacién:

1. Unlibro de 600 paginas, figura 2, ricamente ilustrado, diverso en
temas y en un lenguaje claro y accesible a personas del comun.

2. Unamuestradeartefactos del sector de mineria auro-argentifera.
La exposicion de la tecnologia asociada a la mineria del oro en
Antioquia, se realizé entre el 25 de octubre y el 19 de noviembre
de 2005 en la Biblioteca Luis Echavarria Villegas de la Universidad
EAFIT. Estamuestraincluiafotografias,imagenes de documentos,
textos impresos, y colecciones de rocas, maquinaria y equipos,
herramientas y piezas asociadas a los procesos de exploracion,



explotacion, procesamiento, beneficio y subproductos del oro,
como son las piezas de joyeria y orfebreria.

Figura 2.

Portada del libro Oro que recopila todo el proceso investigativo de
arqueologia del objeto industrial aplicado a la mineria auro-argentifera
en Antioquia

Fuente: tomada de (Ramos, 2007)

Desde el punto de vista metodolégico, se propuso que esta muestra
comenzara su recorrido con los importantes trabajos de orfebreria
y metalurgia realizados por la cultura Quimbaya, 500 afios antes de
nuestra era, aproximadamente, pasando posteriormente por la etapa
de la Conquista llevada a cabo por los europeos, buscando las minas
y el oro de las comunidades indigenas. Luego, las exploraciones
y explotaciones en la Colonia, y finalmente las tecnologias y
conocimientos traidos por los europeos en los siglos xix y xx, hasta las
técnicas modernas y mas recientes en este nuevo siglo.

El objetivo general de esta iniciativa ha sido recuperar, documentar
y divulgar graficamente (fotografias, dibujos, maquetas, material
informativo, etc.) el patrimonio tecnolégico desde lo artesanal hasta
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lo industrial (herramientas, aparatos, maquinas, utensilios y sistemas
técnicos afines) que haya contribuido al desarrollo de Antioquia,
desde los primeros asentamientos indigenas y europeos (periodo
Prehispanico, Conquista, Colonia, surgimiento de la Republica) hasta
hoy.

Sin embargo, cabe destacar que la idea, tal y como se menciond al
comienzo de éste articulo, es entender cobmo ha sido el desarrollo
tecnoldégico de la region antioquena a lo largo de su historia; por
lo tanto, nuestra investigacion busca continuar con cada uno de
los sectores econémicos que han hecho de Antioquia una regién
destacada dentro del ambito nacional, debido a la capacidad de sus
gentes para iniciar grandes empresas en cada uno de los diferentes
sectores.

Para ello, continuaremos nuestro estudio con la agricultura, el comer-
cioy finalmente con el desarrollo de la industria manufacturera.

La mineria impulsé la fundacion de poblados con el fin de dar
alojamiento tanto a los mineros como a sus familias; y por ende, dio
origenalosprimeroscultivosregulares,necesariosparalaalimentaciéon
de los grupos familiares; cultivos que luego se convirtieron en una
floreciente actividad econémica, como lo ejemplifican los cultivos de
café y banano entre otros.

Posteriormente, y debido a la topografia y caracteristicas propias
del territorio antioquefo, con vias de acceso dificiles o inexistentes,
y la necesidad de proveer a los diferentes centros los productos
necesarios para su subsistencia, ademas de los nuevos asentamientos
originados por el proceso de colonizacidn, se sentaron las bases para
el surgimiento de dos florecientes actividades econémicas de gran
repercusion: el comercio y el transporte de bienes.

Evidentemente, estas nuevas actividades econémicas requirieron
y demandaron a su vez mas y mas productos, que al ser dificiles
de conseguir (por ser importados) y de transportar a las regiones
apartadas del territorio, originaron el surgimiento de las primeras
actividades industriales, que luego harian de nuestro departamento
y del valle de Aburrd, la cuna de la industrializacién del pais.



La relacion existente entre el desarrollo tecnolégico de una sociedad
y su capacidad productiva, define su autonomia econémica, riqueza
y bienestar de sus habitantes. Por lo tanto, la identificacién de las
diferentes tecnologias llegadas a la region antioquena, la posterior
produccion industrial de algunas de ellas, asi como la aplicacién de
conocimientos técnicos, constituyen un factor fundamental para
comprender el origen y desarrollo econdmico e industrial de la
region.

Origen y metodologia

La arqueologia industrial es una actividad de estudio y preservacién
de los bienes y las edificaciones industriales, que viene configuran-
dose desde hace medio siglo. En 1955 aparece un articulo escrito por
Michael Rix de la Universidad de Birmingham, Inglaterra, donde hace
evidente la importancia de constituir una disciplina que valore y re-
cupere la informacién asociada a algunas edificaciones y tecnologias
del pasado industrial britanico.

A partir de alli, se formalizan iniciativas académicas para consolidar
esta area de estudio y, en Europa, se crean instituciones para
proteger el patrimonio industrial, arquitecténico y tecnoldgico. Se
constituye The International Committee for the Conservation of the
Industrial Heritage (micciH) con subsedes en varios paises. Al parecer,
este organismo internacional tuvo su origen en los congresos que,
desde 1973, organizaba el Museo de Ironbridge, en Coalbrookdale,
Inglaterra, lugar de origen de la denominada Revolucién Industrial.

No es casual que sea Inglaterra el primer pais en constituir la
arqueologia industrial como un campo de estudio. Es el pais donde
la tecnologia industrial emerge con mas fuerza y al mismo tiempo el
que la reemplaza o la olvida con mayor rapidez. Algunos pioneros en
esta profesion se dieron cuenta de que se venian desapareciendo,
sistematicamente, los sitios y las piezas de su pasado industrial, y no
existia una actividad que diera cuenta de métodos de preservacion,
identificacion y documentacion de todos ellos.

Era necesario, entonces, estructurar una disciplina cientifica que
apoyara el estudio de los ambientes industriales y su contexto:
las herramientas, las maquinas, figura 3, y hasta las empresas de
manufactura en sus diferentes sectores. Igualmente, el estudio de
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fabricas, sistemas de energia y transporte, y aun pueblos y ciudades
relacionadas a las diversas actividades industriales.

La arqueologia industrial surge cuando se reconoce que los
campos de investigacion deberian ser diferentes a los estudios
histéricos tradicionales, los cuales eran vistos, generalmente, como
departamentos académicos de algunas instituciones.

Figura 3.
Réplica del molino antioqueno.

Fuente: tomada de (Ramos, 2007)
{Qué es arqueologia industrial?

Se denomina arqueologia industrial a una de las ramas mas recientes
de la arqueologia. Se dedica especialmente al estudio de los sitios,
las infraestructuras, los aparatos y las maquinas que alli se usaron,
como parte de la historia cultural, econémica y tecnoldgica de una
sociedad.

Sus herramientas de trabajo estan orientadas a la aplicacién o desa-
rrollo de métodos de andlisis, registro, catalogacién y por supuesto, a
la preservacién de instalaciones antiguas: edificaciones, maquinaria,
equipos y todo lo que aporta a recuperar los conocimientos sobre el
sitio y la tecnologia, objeto del estudio.

Esta disciplina entiende que cada sociedad tiene sus propios ritmos
de transformacion de la cultura material e inmaterial. Cuando un
individuo inventa o desarrolla un artificio tecnolégico, este dispo-



sitivo produce, con frecuencia, un enorme impacto sobre ella. Por
esa razon, la arqueologia industrial no subestima a los artefactos
técnicos y las consecuencias que traen sobre la dindmica econédmica,
tecnoldgica, politica y cultural de una sociedad.

A partir de alli, estudia las consecuencias del proceso de transforma-
cién de la sociedad a causa de los procesos de industrializacion en
los distintos paises. De esta manera, contribuye al entendimiento y
al impacto del desarrollo de la tecnologia a través del tiempo, en su
propio contexto, con la ayuda de la ciencia, la historia y la ingenieria.
Esto significa que puede entenderse como una actividad interdisci-
plinaria que, por medio de la aplicacion de métodos en diferentes
areas, analiza y reconstruye el pasado de manera integral.

La calidad de las fuentes de informacion es vital para el adecuado
estudio de un proyecto de A.l. (arqueologia industrial). Para abordar
este tipo de proyectos no soélo es necesario recurrir a fuentes escri-
tas; — en ocasiones éstas se encuentran intervenidas por los juicios
del autor o de la institucidn que la realiza— es conveniente, ademas,
ubicar y analizar los restos encontrados, figuras 4 y 5, entrevistar a
las personas de la zona o a quienes hayan sido testigos de la historia,
identificar referencias fotograficas, filmicas, y cualquier otra fuente
que permita al investigador relacionar el contexto con el artefacto
y su “biografia”. La metodologia de la arqueologia tradicional se in-
tegra, como puede verse, con otros métodos y procedimientos para

avanzar en la recuperacion del conocimiento del objeto estudiado.
Figura 4.

Antiguos y diversos objetos para analisis, catalogacién y exhibicién en la
Muestra de Arqueologia del Objeto Industrial en EAFIT

Autor: Juan Diego Ramos
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De otro lado, a la concepcién tradicional de arqueologia, se le ha
agregado el concepto de industrial. Sobre esto hay disparidad de
opiniones, ya que seria necesario definir qué es lo “industrial”. In-
dustria viene del latin industrius, diligente, industrioso. Struo significa
construir, arreglar, preparar, edificar. Esta palabra también nos remite
al pasado con la denominada “Revolucién Industrial”. Y significa, en-
tre muchas cosas, que las maquinas hayan reemplazado la fuerza y
el intelecto humanos. En pocas palabras, seria razonable admitir que
la arqueologia industrial es la disciplina que estudia los desarrollos
tecnoldgicos o de artefactos, surgidos desde la Revolucién Industrial
hasta hoy.

Bajo esta logica, las innovaciones tecnolégicas de los ultimos dos-
cientos anos, han dejado unas huellas profundas en determinados
procesos industriales y en lugares especificos de las comunidades
alrededor del mundo. Y es alli, donde la arqueologia industrial fija su
atencion, ya que se viene perdiendo mucho conocimiento del papel
que éstas han tenido en una cultura, y porque la rapida sustitucion de
tecnologias va suplantando unas por otras, y los cambios en el interior
de una comunidad no logran documentarse. Son parte fundamental
de la historia de un pueblo. Si fuese en un individuo, seria como
olvidar los eventos fundamentales de su pasado. Seria una persona
con la memoria de su vida, pero fragmentada e incompleta.

Figura 5.
Batea de madera de un barequero de Santa Fe de Antioquia

Fuente: tomada de (Ramos, 2007)



Como la arqueologia industrial es esencialmente un proyecto inter-
disciplinario, sitios como viejos molinos, plantas de textiles y acerias,
canales, puentes, minas de carboén para generar energia y ferrocarri-
les, etc., hacen necesaria la participacion de arquedlogos, historiado-
res, antropoélogos, arquitectos, ingenieros, disefadores, etc.

Una finalidad fundamental de la A.l. es la preservacion de las tecno-
logias que han participado del desarrollo tecnolégico de la sociedad.

Los sitios industriales incluyen actividades comerciales, industriales y
de toda indole. Es por esto que hay profesionales especializados en
temas como:

« Molinos (usos metalmecanicos - textiles y agricolas).

- Canalesy distribucion de agua. Figura 6.

+ Puentes.

« Ferrocarriles (incluyendo estaciones,
vias y trenes).

» Puertos.

- Plantas manufactureras.

+ Minasy sus respectivos equipos.
+ Tuneles.

- Medios de transporte.

- Estaciones de energia.

Un mejor ejemplo de las diferencias
entre la arqueologia tradicional y la A.l.
estd asociado al contexto de estudio. La
arqueologia tradicional se enfoca en el
estudio minucioso de los remanentes o
vestigios que permanecen bajo tierra. En
cambio, la A.l. concentra su estudio en  Fuente:tomadade (Ramos, 2007)
los artefactos que se encuentran sobre
la superficie, tal como los apreciados en las figuras 6 y 7. Para el caso
de la mineria, incluye los estudios sobre minas, galerias y socavones.
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La A.l. es una disciplina ecléctica e integral, que desarrolla su propio
enfoque y método de investigacion y estudio.

Aunque existen, en la actualidad, cientos de organizaciones que se
interesan en la A.l., muchas de ellas se enfocan hacia un campo en
particular de la disciplina. Sin embargo, existen dos organizaciones
que sirven como “sombirilla unificadora” que trata de agrupar los
diferentes esfuerzos para la preservacion del patrimonio industrial
en sus respectivos paises. La mas antigua es la Asociacién para las
A.l. (Association for Industrial Archeology / A.l.A.) establecida en
Inglaterra, la cuna de la revoluciéon industrial; y la Sociedad para la
A.l. (The Society for Industrial Archeology / S.I.A.) en ecuy, fundada en
1971 con el auspicio del Instituto Smithsoniano.

Figura 7.
Mesa amalgamadora. Al parecer fue hecha por Gilberto Escobar de la
Fundicion Escobar, hoy desaparecida

Fuente: tomada de (Ramos, 2007)

Aungue un gran numero de instituciones en los ecuu ofrece cursos
o programas en A.l., solo el mTu (Michigan Technological University)
ofrece un pregrado especifico en arqueologia industrial, pero,
curiosamente, la mayoria de especialistas y practicantes de la A.l. no
poseen ningun grado relacionado. Son autodidactas.



Aunque en la mayoria de los casos la A.l. es un modelo histérico de
investigacion, la investigacion necesita también proveer un método
cientifico que pueda integrarse a este tipo de disciplina en particular,
aunque algunos métodos son ampliamente divergentes en sus
aproximaciones, como es el caso con muchos métodos cuantitativos
y cualitativos. Es necesario desarrollar métodos mas concisos y
precisos para esta linea de la investigacion.

En la actualidad hay grupos de investigacidn en A.l. y varias institu-
ciones que fomentan su desarrollo, entre la cuales vale la pena
mencionar algunas:

(SIA) Sociedad de Arqueologia Industrial

La SIA tiene su sede en Houghton, Michigan, usa y esta adscrita al
Departamento de Ciencias Sociales del Michigan Technological
University. Entre sus objetivos centrales se encuentra:

Fomentar el estudio, interpretacion y preservacion de los sitios
industriales histéricamente significativos, asi como sus estructuras,
artefactos y tecnologia, figuras 8 y 9, asi como proveer foros para su
discusion e intercambio de informacién.

La sociedad (A.l) promueve el valor de preservar nuestra herencia
industrial.

Entre sus actividades estd la publicacion de una revista especializada
en el tema (1A — The Journal of the Society for Industrial Archeology), la
cual publica material original concerniente a la herencia industrial,
con énfasis en los Estados Unidos. También se hace extensiva a
edificaciones, procesos, artefactos, maquinaria, complejos y paisajes
relativos al desarrollo de industrias y las sociedades industrializadas
(instalaciones, plantas, infraestructura, patrimonio industrial)

La sociedad recibe articulos y estudios que busquen describir y
explicar el pasado industrial, incluyendo articulos sobre preservacion,
adaptacién y nuevos usos, asi como la interpretacion de plantas
industriales, obras de ingenieria relativas, y paisajes o sitios de
Interés.
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Campos de estudio (entre otros):

« Hierroy acero (Industrias).

» Transportes.

« Generacion de energia y transporte de agua.

« Ferrocarriles.

- Edificios — construcciones - estructuras (Incluidas vias y puentes).
+ Agricultura y procesamiento de alimentos.

« Electrénica - electricidad y comunicaciones.

+ Industrias manufactureras en general.

Figura 8.
Modelos en madera de los “sobarbos”, partes fundamentales en los
famosos molinos californianos J. M. Estrada.

Fuente: tomada de (Ramos, 2007)

Segun Lawrence F. Gross en su articulo “Apartes” en: Industrial ar-
cheology: an aggressive agenda (Gross, 2001), la arqueologia indus-



trial aparecié en América a principios de los setenta, y la fundacién o
establecimiento de la sia fue en 1976. A partir de alli, se consolida en
Estados Unidos la “Sociedad para la Cultura Material de la Industria”
(Society for the Material Culture of Industry or sm & ci).

Los norteamericanos, como nacion de indudable liderazgo industrial
y manufacturero, vienen adelantando proyectos para preservar
esta tradicion, la que se ha visto amenazada por las politicas guber-
namentales de trasladar las manufacturas a paises como China,
Singapur o Malasia.

La A.l. no es una actividad de multitudes; es, esencialmente, una
preocupacion de algunas personas de la academia y la industria,
interesadas en dejar un legado importante de su pasado a las nuevas
generaciones.

Figura 9.
Machadora o trituradora de quijada, expuesta en la Universidad eafit.
Propiedad del Departamento de Geologia

Fuente: tomada de (Ramos, 2007)
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Desde sus origenes, la SIA (Sociedad de Arqueologia Industrial) ha
buscado dos objetivos primordiales:

1. Labusqueday el entendimiento o disfrute de los remanentes de
los inicios de la actividad industrial.

2. Lainvestigacion, el rescatey la interpretacién de sus significados.
Generalmente los miembros de la siA buscan ambos aspectos,
pero en diferentes proporciones, sobresaliendo el primer
aspecto de los arriba mencionados.

El objetivo hoy dia, dice Gross, es promover ante todo el ultimo
aspecto, y por supuesto hay que tener claras las diferencias con la
“Sociedad para la Historia de la Tecnologia”, que aunque similares
en contexto, son algo diferentes en la busqueda de sus objetivos y
estudios basados en los aspectos social, laboral y cientifico que se
dieron en la era industrial, pero no consideran estudiar, ni clasificar
como verdaderos arquedlogos (aquellos que deben ensuciarse las
manos) todo el “hardware” tecnolégico que ayudd al desarrollo
industrial.

Como se dijo antes, la multidisciplinariedad es una gran fortaleza
para descifrar, desde diferentes puntos de vista, documentos y
testimonios, monumentos del pasado y toda la herencia industrial.

La arqueologia industrial busca nuevas maneras de difundir su
mensaje y lograr nuevas formas de pensar y evaluar estos vestigios,
para que trasciendan mas alla de la simple arqueologia, del medir
y catalogar. Esta es la base, pero no el fin de la A.l. El fin es informar
sobre los analisis histéricos para alentar debates académicos, y para
demostrar el valor de unos puntos de vista, entre muchos otros.

El enfoque de nuestra investigacion

Cabe anotar sin embargo que, como tema de estudio, nuestra
preocupacion —ademas de las descritas anteriormente— se
encuentra orientada, en gran medida, a los utensilios o artefactos
producidos por dichas tecnologias; es decir, alos objetos en si mismos
y su estrecha relaciéon no sélo con el hombre —como usuario del



producto— sino también con el impacto que éstos generan en su
entorno y vida cotidiana. Esto, con el fin de entender la repercusion
cultural en los grupos sociales que tuvieron contacto con dichos
artefactos y tecnologias, e igualmente comprender cémo esto pudo
afectar sus costumbresy la apropiacién de conocimientos y destrezas
aplicadas para evolucionar y adaptar los artefactos a las necesidades
de nuestra regidn, lo cual, a su vez, dio origen al comienzo de los
primeros talleres industriales, con los cuales se forjaria mas tarde
nuestra industria manufacturera.

Hemos querido darle mayor énfasis al término “objeto industrial”,
de manera que no sélo entendamos los origenes, las tecnologias
e infraestructuras necesarias para producir dichos artefactos o
maquinas, sino también la evolucidn técnica de los objetos o
productos en si mismos, a través de su devenir histérico, con el fin de
observar, mediante un exhaustivo analisis, sus origenes, su estructura
funcional, sus materiales, procesos de manufactura, arquitectura,
mecanismos, las diferentes mejoras en sus partes, etc., figura 10. Todo
ello con el fin de entender los cambios surgidos a través del tiempo;
asi como también la relacién con otros objetos, las condiciones de
uso por parte de sus usuarios —analizadas a través de su ergonomia
y flujos de energia e informacion, entre otros—, al tiempo que se
descubren las redes histéricas que permiten entender el por qué de
la evolucién de los objetos analizados.

El proceso metodolégico que hemos aplicado desde nuestra
perspectiva, comienza con la recopilacion de fuentes de informacién
primarias y secundarias, para luego clasificarlas y ordenarlas de
manera que podamos identificar un inventario de maquinas,
herramientas y artefactos, entre otros, que permitird recuperar y
valorar el patrimonio tecnoldgico, asi como identificar los desarrollos
propios y autdctonos, que permitirdn evidenciar elementos de
identidad cultural y de talento individual, comercial y empresarial de
nuestra region.

Este reconocimiento del desarrollo tecnoldgico en los diferentes
sectores econdmicos de la region, permitird, en futuras investiga-
ciones, orientar las tendencias de cada sector, asi como las
posibilidades de generar un desarrollo propio para crear empresas,
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sustituirimportaciones o abrir nuevas posibilidades a los empresarios
del pais.

Figura 10.

El levantamiento de planos y modelaciones permite identificar, entre otros,
los diferentes componentes, partes y dimensiones de los objetos analiza-
dos, indispensables para su analisis. (En la imagen aparecen las diferentes
vistas de un taladro manual utilizado en la fabricacion de joyas de oro)

Fuente: tomada de (Ramos, 2007)

Para lograr el avance en nuestro proyecto, asi como para difundir
el mensaje de nuestros temas de estudio e investigacion, hemos
conformado en el departamento de Ingenieria de Disefio de
Producto un semillero de investigacion, Arkia, el cual pretende atraer
a todos los estudiantes y personas interesadas en los propdsitos de la
arqueologia del objeto industrial.

Dicho semillero, ademas, se encuentra abierto a los diferentes temas
que desde el punto de vista histérico y tecnoldgico, asociado al
desarrollo de productos, propongan cada uno de sus integrantes
como posibles temas de investigacion.

Para tal efecto, el objetivo primordial del semillero —hasta el
momento—, consiste en recuperar, documentar y divulgar gréfi-
camente el patrimonio tecnolégico partiendo desde lo artesanal,



hasta lo industrial (utensilios, herramientas, aparatos, maquinas y
afines), asociados al desarrollo econémico de Antioquia desde el
periodo prehispanico hasta el presente.

Para ello, se han definido unos propdsitos metodoldgicos que buscan
entre otros objetivos:

« Aprender a levantar bases de datos de material bibliografico de
los temas de estudio, en libros, documentos, revistas, internet etc.

« Analizar y documentar los diferentes procesos productivos para
cada uno de los sectores econémicos de la region.

+ Identificar y analizar los diferentes utensilios, herramientas,
maquinas y procesos productivos, relacionados con los temas de
estudio.

- Indagar sobre los origenes y evoluciéon tecnoldgica de cada uno
de los artefactos analizados, asi como la ubicacién en su contexto
de uso e impacto en la regidn.

« Identificar y valorar el aporte tecnolégico de las empresas y
personajes en el desarrollo industrial de la regién.

. Clasificar y categorizar la informacién obtenida como parte de un
proceso de investigacion.

« Participar activamente en la divulgacion de los temas de estudio
mediante presentaciones, articulos, exposiciones, libros etc.

Por lo tanto, es claro para nosotros que reconocer el pasado y la
memoria tecnolégica de un pueblo, a través de los estudios en A.l,
es arrojar un conocimiento que puede ser convertido por la industria
en soluciones dptimas, en términos de desarrollo de productos
técnicos, adecuados al contexto econémico, social y cultural de
nuestra region.
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DESARRoU e DE uN NVEVe CONCEPT,
DE FRO.DU(-TO para el fecter aLg(onuS'('n'ﬂll y
Transporte en la empresa TguANA DESIGN.

Marcela Velasquez Montoya
Asesora: Maria Cristina Hernandez

Introduccion

Robert G. Cooper afirma que los nuevos productos son la llave
para la prosperidad de la compafiia, es por esto que las empresas
deben tener una estrategia definida hacia el Desarrollo de Nuevos
Productos (onp) y su estructura corporativa claramente definida hacia
una cultura de innovacién (Cooper, 1998).

Este articulo describe el proceso para el Desarrollo de un Nuevo
Concepto (DNC) de producto para el sector de transporte y
agroindustrial para la empresa Iguana Design, dividido en tres
secciones principales: marco tedrico, analisis de Iguana Design y
desarrollo del nuevo concepto.

El marco tedrico o revisién de la literatura, se enfoca en temas
claves como Nuevo producto (segun lo corporativo y bnp), proceso
de innovacién (para el DNP) y andlisis de la empresa (estratégico).
En la segunda parte, se presentan antecedentes de la empresa y un
analisis del perfil en donde se analizan aspectos de la identidad de
la misma.

Se resalta en esta seccién la propuesta de un modelo de innovacién
para el DNP llamado Iguana Innova que surge del analisis y
comparacién de cinco modelos existentes creados por autores

1 Este articulo fue originalmente publicado en la serie Cuadernos de Investigacion, Docu-
mento 60-032008, ISSN 1692-0694 de la Universidad EAFIT. Dicha publicacién autoriza
explicitamente la reproduccion total o parcial para fines educativos citando la fuente.
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reconocidos en el tema y el antiguo modelo para el DNP de Iguana
Design.

Finalmente, en la tercera parte, se desarrollan detalladamente las
primeras cuatro etapas del modelo de innovacién Iguana Innova
propuesto en la seccién anterior: idea, clarificacién de la tarea, dise-
Ao conceptual y corporificacion. Estas primeras etapas se deno-
minan Fuzzy Front End (FFE), conocido como una de las grandes
oportunidades para el mejoramiento general del proceso de inno-
vacion en una empresa.

Cada vez es mas evidente la importancia de prestar toda la atencién
posible a las actividades de esta primera etapa que precede a la fase
del proceso formal y estructurado del pnp y la comercializacion; y asi
aumentar el valor, la cantidad y probabilidad de obtener grandes
beneficios con el producto final.

Las etapas restantes: disefio de detalle, manufactura - produccién
y comercializacidn, son propuestas para desarrollar como trabajo
futuro para Iguana Design.

En la primera etapa del modelo Iguana Innova (Idea), se hace énfasis
en el andlisis de la situacién estratégica de la empresa tanto interna
como externa. El analisis interno se justifica después de fundamentos
tedricos desde el marco tedrico del proyecto y la practica profesional
en Anndur-Delft,Holanda.Elanalisis externo se basa enfundamentos
practicos a partir de investigaciones en los sectores de transporte y
agroindustrial holandés y colombiano. Aunque el sector holandés
sirve como base de andlisis, el estudio se orienta sélo a los sectores
nacionales en donde se definen tres contextos especificos para
enfocar la investigacion: floricultivos, fruticola y lechero.

Los resultados de la investigacion demuestran que uno de los
principales factores que influenciaron el desarrollo y evolucion
de la agricultura fue el transporte, tanto interno como externo.? El
transporte ha reducido el tiempo y el espacio pues ha hecho posible
la expansion comercial, disminuciéon de tiempos en las cosechas,
mayor empleo y un nivel de vida mas elevado.

2 Segun conversacion el dia 15 de mayo del 2004 con Gerjan Hultnik director de ATO
“greenhouse” uno de los cultivos mas productivos en la cosecha de pimentén y tomates
en las afueras de Delft en Holanda, y Dr. M. Dekker estudiante de doctorado y asesor en el
curso “Environmental studies” de la Universidad Erasmus de Rotterdam.



En la segunda etapa del modelo (clarificacién de la tarea), se realiza
un BrIEF general del proyecto y un pps* como los requerimientos
esenciales de disefio para el bne. En la etapa 3 (disefo conceptual), se
trata de eliminar los paradigmas realizando un analisis funcional del
concepto a disefar.

La etapa 4 (corporificacion) se basa en los elementos importantes que
arroja la investigacion sectorial; estos elementos fueron, la mayoria,
comunes entre los contextos investigados. Es en esta etapa donde
se generan, evaluan y seleccionan conceptos para la propuesta final.

Algunos de los elementos resultantes de la investigacion fueron:

 Ladiferenciacion entre la carga liviana - carga pesada y volumen.
« Elcuidado de la carga y la ergonomia.
« Tiempoy velocidad de transporte.

« Elementos estandar y tecnologia

La propuesta del nuevo concepto para Iguana Design es Rex, un
chasis multifuncional que redne los puntos anteriores mejorando
las condiciones de trabajo y disminuyendo pasos innecesarios en el
transporte de carga, permitiendo transportar carga liviana a cortas
distancias dentro de contextos nacionales. Este concepto final es la
base para la continuacion del proceso de innovacion, es decir, las
Ultimas cuatro etapas que son propuestas para desarrollar como
trabajo futuro.

Marco tedrico: revision de la literatura

El marco tedrico se enfoca en varios temas oportunos para soportar
tedricamente el desarrollo de un nuevo concepto: nuevo producto,

3 ElBriefesundocumento quetiene comofin orientaralaempresaoal grupo de profesionales
que intervienen en el proceso de desarrollo de un producto (ingenieros, disehadores,
gerencia, etc.) a alcanzar un objetivo.

4 Product Design Specification o PDS como se ha abreviado, es una descripcion precisa de
los beneficios minimos que ofrece un producto. Son las "demandas y deseos" expresados
por los usuarios, pero presentados en términos de "requerimientos técnicos" de manera que
éstos permitan desarrollar alternativas de disefio en la etapa de conceptualizacion.

311

Universidad EAFIT



312

Bl (B2o AZAL Apunkes de tngenierioy criose

DESARRD L0 DE widlocra: Basad en
NVEVES PRUDUCTO) [rirest omaed P ROES oe | 5 moddos
1) mnoucin J 3¢ Tapova-

proceso de innovacién en el desarrollo de nuevos productos y analisis
corporativo. Estos temas fueron seleccionados teniendo en cuenta
que son bdsicos en la formacion académica del Ingeniero de Disefio
de Producto y oportunos para el bnc. Son presentados a manera de
mapa conceptual en la figura 1.

Para la definicién de Nuevo Producto, se involucran conceptos de
innovacién haciendo la distincién entre un punto de vista general
corporativo y un punto de vista del DNP.

Figura 1.
Desarrollo de Nuevos Productos
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Autor: Marcela Velasquez

Para el planteamiento de la dimensién corporativa se citan autores
como (Cooper, 1998); (Lambin, 1995); (Tidd, 2001); (Van de Ven, 2001)
y para el planteamiento desde el bnp, se citan autores como (Booz,
Allen & Hamilton, 1982); (Choffray, 1995) y (Hernandez, 2004).

Para el proceso de Innovacion en el bnp se hace una presentacion de
cinco procesos de innovacion segun la perspectiva de autores como
(Baxter, 1995); (Cooper, 1998); (Ulrich & Eppinger, 2000) y (Buijs, 2003)

Por ultimo, se presentan temas para realizar con éxito el Analisis
corporativo, en donde se hace énfasis en la innovacién (cultura
empresarial innovadora) y en la estrategia corporativa. Para dar una
vision global y clara de la teoria estudiada, se presenta un mapa
conceptual que lista los temas principales en la figura 1.



Nuevo producto

Para la definicion, es necesario involucrar la innovacion como factor
esencial en el DNP en una empresa.

Innovacion desde el punto de vista general corporativo

Muchos son los autores que definen la innovacién como elemento
indispensable en la organizacion. Segun (Cooper, 1998) “La inno-
vacién se ha convertido en una guerra en la que las empresas
deben pensar radicalmente en innovar o morir (...) la innovacion es
vital para el éxito, rentabilidad, prosperidad y supervivencia de las
organizaciones”.

Asi mismo, la innovacidon puede describirse como el grado de
novedad para la empresa, éste determina de cierta manera el grado
de competitividad corporativo. El grado de novedad segun (Lambin,
1995) describe que cuanto mas se aventura la empresa en nuevos
terrenos, mayor es el riesgo estratégico. Se pueden distinguir
diferentes niveles de riesgo, de acuerdo con la figura 2.

«  Mercadoytecnologia conocida: en donde el riesgo es doblemente
limitado.

« Mercado nuevo pero tecnologia conocida: el riesgo es esencial-
mente comercial.

+ Mercado conocido pero con tecnologia nueva: el riesgo es
técnico.

« Mercado nuevo y tecnologia nueva: los riesgos se acumulan.

Figura 2.
Grado de Novedad para la empresa
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Fuente: adaptado de (Lambin, 1995)
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Innovacién desde el punto de vista del DNP

La innovaciéon en el contexto de pnp puede definirse por medio
de ciertos temas: componentes basicos, riesgos asociados, etapas
involucradas y el grado de novedad para la empresa entre otros.

Asi mismo, para definir la innovacion y establecer tipologias o carac-
teristicas de la novedad, (Cooper, 1999), (Lambin, 1995) y (Tidd, 2001)
citan el estudio realizado por (Booz, Allen & Hamilton, 1982) en los
ochenta, un estudio sobre 700 empresas y 13.000 nuevos productos
industriales y de consumo que clasifican seis posibilidades de
productos nuevos de acuerdo con la figura 3.

« Productos nuevos para el mundo.

«  Productos nuevos para la empresa.

« Adiciones a una linea de producto existente.

+  Productos reformulados.

«  Productos reposicionados.

- Reducciones de costes (innovaciones de proceso).

Figura 3.
Caracteristicas de novedad de producto para la empresa
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Fuente: adaptado de (Cooper, 1999)
Proceso de innovacion

Segun (Buijs, 2003), el éxito de una innovacién depende en alto grado
del proceso empleado. De esta manera, para analizar los procesos
de innovacioén actuales, fueron seleccionados cinco modelos para la



innovacion en el DNP segun la perspectiva de autores como (Baxter,
1995), (Cooper, 1999), (Koen et al., 2002), (Ulrich y Eppinger, 2003)
y (Buijs, 2003). A partir del andlisis de estos modelos, se realizé la
propuesta del nuevo modelo para Iguana Design: Iguana Innova.

Analisis de la empresa

Se presentan temas para identificar los requerimientos de la
compania para el pne de producto. Se estudian temas como la cultura
empresarial innovadora y la estrategia corporativa.

Cultura empresarial innovadora

Para (Baxter, 1995), ser innovador no pasa por que si. Una empresa
llega a ser innovadora a partir de la creaciéon de una cultura de
innovacion. La Unica manera de asegurar que el nuevo producto va
a ser 6ptimo es desarrollando una estrategia de innovacion, la cual
hace claro para todos los integrantes de la compaiia, qué tipo de
productos se espera desarrollar.

Estrategia Corporativa
Puede ser analizada segun: elementos y pasos.

Elementos. Segun (Baxter, 1995), el origen de la estrategia corpo-
rativa es la mision de la compania. La misién, es una declaracion
de la vision futura de la cual todo pensamiento estratégico es
creado y establecido. A partir de aqui, los objetivos corporativos son
desarrollados con base en aspectos claves para la compania. Las
estrategias corporativas son el medio en el cual los objetivos corpo-
rativos son alcanzados.

Pasos. Para el desarrollo de la estrategia tanto corporativa como de
producto, (Baxter, 1995), propone una serie de preguntas basicas,
figura 4, seguin sea planeacién corporativa, estrategia corporativa o
monitoreo y evaluacion.
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Figura 4.
Preguntas para la planeacién estratégica
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Fuente: adaptado de (Baxter,1995)

Andlisis de la empresa Iguana Design

Para el analisis del perfil de Iguana Design y la elaboracion de las
recomendaciones, se tuvieron en cuenta los temas presentados
en el marco tedrico y la experiencia de la practica profesional en la
empresa holandesa Anndur,® en donde se realizaron actividades y
proyectos direccionados hacia la innovacién y bne.

Esta secciéon se divide entonces en los antecedentes de la empresa
y el andlisis del perfil de la misma. Aqui, se identifican los factores
visibles en Iguana Design segun los temas principales diferenciados
en el marco tedrico: innovacién y pne. A partir de este analisis, figura
5, se identifican factores no encontrados y se plantean propuestas de
mejoramiento, en algunos casos para ser desarrollados como trabajo
futuro, y asi asegurar el éxito en el bnc.

Antecedentes de Iguana Design

En las materias Proyecto 7 y 8 del séptimo y octavo semestre de
Ingenieria de Disefio de Producto en la Universidad EAFIT, se desa-

5 ANNDUR -walk about gear- es una microempresa holandesa situada en la ciudad de
DELFT, disefiadora de coches para transportar maximo ocho nifos. La autora realizé una
practica profesional en dicha empresa extractando todo tipo de informacién oportuna para
estructurar de una mejor manera a Iguana Design. Para més detalle véase la tesis de grado
de Marcela Velasquez (2004).



rrollé una idea de negocio llamada Urban 34,° figura 6, una patine-
ta con motor para el transporte unipersonal a cortas distancias. Este
producto es el origen de la empresa Iguana Design (constituida por
Marcela velasquez Montoya y Esteban Aristizabal Uribe),” la cual fue
estructurada dentro de los objetivos de la materia Estrategia de Pro-
ducto también en el octavo semestre de la carrera.

Figura 5.
Analisis de la empresa
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El proyecto que se presenta en este articulo, se desarrolla después
de la experiencia vivida en la Universidad Técnica Delft-Holanda y la
practica profesional en Anndur.

Andlisis del perfil de Iguana Design
Segun (Bruce y Bessant, 2002), “el perfil de una empresa es una

descripcion controlada y deliberada de la razén de ser de la orga-
nizacion, del ;Quiénes somos? y del ;Qué queremos ser?”. Se refiere

6  Informacidn del proyecto en referencia, puede encontrarse en el cuaderno de memorias de
las asignaturas Proyecto 7 y Proyecto 8 de Marcela Velaquez Montoya 2003/2.

7  Los fundadores de la empresa Iguana Design son Esteban Aristizabal Uribe (estudiante
actual de Ingenieria de Disefio de Producto -octavo semestre-) y Marcela Veldsquez
Montoya (autora de este articulo). Para mayor informacion, dirfjase al proyecto de tesis
Marcela Veldsquez 2004.
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ademas a aquellos aspectos Unicos de la identidad de la compania
que son comunicados dentro y fuera de la empresa.

Figura 6.
Urban 34

Autor: Marcela Velasquez

Para el caso de Ilguana Design, se realizé un andlisis autocritico basado
en dos temas principales: la planeacién y la estrategia corporativa.
A continuacion se describen las propuestas de mejoramiento a la
estructura de la misma mostrada en la figura 5.

Planeacion Corporativa

Para la Planeacion Corporativa se utilizd la metodologia descrita en
el marco tedrico, propuesta por (Baxter, 1995), en donde se pretende
resolver dos preguntas bdsicas: ;Donde estamos? ;Hacia dénde
vamos?

¢{Donde estamos?

Se propone politica, imagen de marca y proceso de innovacién hacia
el pnp seguin el marco tedrico y experiencias personales.

Politicas corporativas - desde lo corporativo

« Aptitudyactitud innovadora: el corazén de una empresa innova-
dora es el liderazgo, cultura, emocién, motivacién, toma de riesgo
y pasion de la gente: “Innovacion tiene que ver con lo humano, es
un negocio de la gente” (Buijs, 2003).



Equipos multidisciplinarios de trabajo: se crea una estructura
basada en el conocimiento compartido de manera que se puede
coordinar el desarrollo de un producto basado en habilidades
particulares de sus integrantes.

Politicas corporativas - desde el DNP

Departamento de innovacidn: la innovacidon no es un elemento
explicito dentro de Iguana Design, y no existe un departamento
de ésta como tal en la estructura organizacional. El departamento
debe serresponsable del desarrolloy crecimiento de lainnovacion
dentro de la empresa como proceso constante.

Ideas y procesos argumentados: no existe una justificacion
explicita de la metodologia empleada para el pne en Iguana
Design.Los empleados de lguana Design deben caracterizarse por
desarrollar proyectos donde se argumentan puntos clave como
ideas y conceptos, ademas de las detalladas especificaciones de
disefio (pps).

Imagen de marca

Marca endosada: hasta el momento, los nombres de marca que
se manejan en la empresa son Iguana Design y Urban34. En el
producto Urban34 no es muy visible la marca. La organizacion
debe usar su marca para endosar submarcas a sus productos.

Proceso de innovacion en el DNP

Iguana Innova: como se explicdé anteriormente, se realiz6 una
comparacién de cada modelo seleccionado en el marco tedrico:
(Baxter, 1995), (Cooper, 1999), (PDMA, 2002), (Ulrich y Eppinger,
2003) y (Buijs,2003) con el fin de generar un modelo para el bnp
implementado a Iguana Design llamado: Iguana Innova. En este
modelo, se proponen las mismas siete etapas basicas que se
manejan en el modelo antiguo de la empresa, pero se estructuran
mejor las primeras cuatro etapas que conforman el primer paso
en el Fuzzy Front End (FFE), parte importante de este proyecto.

Cada etapa consta de varias actividades, figura 7, las cuales deben
completarse para poder seguir a la fase siguiente. Las primeras cuatro
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etapas de color gris, son las que se desarrollan en este proyecto. Las
restantes, son propuestas como trabajo futuro.

Figura 7.
Idea — Concepto en Iguana Design
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Un punto importante a tener en cuenta es la diferencia entre Idea
y Concepto. Las ideas son las generadoras de conceptos que
posteriormente seran seleccionados para resultar sélo un concepto
final, figura 8, objetivo principal de este proyecto.

¢{Hacia donde vamos?

Se define larazén de ser del negocio, la misiéony la visién. En este caso,
la base del negocio es el transporte a corta distancia, enfocandose
en proyectos en los sectores que involucren el “Transporte” como
funcién principal para el one en la Empresa.

Estrategia Corporativa

Del mismo modo, para el andlisis de la estrategia corporativa se
utiliza la misma metodologia basada en preguntas, pero se pretende
resolver dos interrogaciones diferentes: ;Como llegamos? y ;como
sabemos cuando llegamos?

;Cémo llegamos?
La forma de saber cémo se puede cumplir un objetivo o una meta

en una empresa es por medio de los Objetivos Corporativos y de
Producto.
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Figura 8.
Modelo para la innovacién en el DNP: Iguana Innova
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Objetivos Corporativos

« Desarrollar e implementar actividades para la creacién de una
cultura de innovacion.

+ Incentivar y apoyar dentro de la empresa, el desarrollo de
proyectos integrales que involucren el desarrollo sostenible como
herramienta basica y el enfoque al cliente como punto principal
en las limitaciones de disefo de producto.

Objetivos de Nuevos Productos

(Cooper, 1998) afirma que los nuevos productos son la llave para
la prosperidad de la compaiia. Para Iguana Design, una politica
corporativa importante es el deseo de introducir al mercado al
menos un producto al afo.

¢;Como sabemos cudndo llegamos?

Se define una matriz para la gerencia del disefio, para el monito-
reo de las éareas y la evaluacién permanente de resultados-
retroalimentacion.
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Diseino de un nuevo concepto de producto

Esta seccién es la mas extensa en la elaboracién del proyecto pues
es aqui donde se describe todo el proceso de innovacién del nuevo
concepto para el sector Agroindustrial y de Transporte para Iguana
Design (objetivo principal del proyecto).

Cada vez es mas evidente la importancia de prestar toda la atencién
a las actividades de las primeras etapas del proceso de innovacién o
FrE que precede a la fase del proceso formal y estructurado del one y la
comercializacién; y asi aumentar el valor, la cantidad y probabilidad
de obtener grandes beneficios financieros con el nuevo producto.

Siguiendo el modelo de innovacién Iguana Innova propuesto en la
seccién anterior, se desarrollan las primeras cuatro etapas: idea de
negocio, clarificacion de la tarea, disefio conceptual y corporificacion
hasta la seleccién del nuevo concepto de producto.

Etapa 1:Idea

Se divide en varias sub-etapas, figura 9, dependiendo de un analisis
interno y externo de la empresa.

Figura 9.
Etapa 1:Idea del modelo para la innovacion en el DNP: Iguana Innova
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Andlisis externo

Enelanalisisdelguana Design se enfocaen las posibles oportunidades
para el onp de Iguana Design en el contexto nacional. Se analizan
sectores holandeses pero como punto de referencia y no como base
para generacién de ideas.

De los diferentes contextos observados dentro de los sectores
objetivo nacionales, se seleccionaron especificamente tres contextos
paradarle unenfoquealainvestigacion:lechero, floricultory fruticola.

En general, el analisis se desarrolla teniendo en cuenta la relacién
directa que existe entre los dos sectores. Es decir, segun el Dr. M.
Dekker de la Universidad Erasmus de Rotterdam,® el transporte ha
sido un gatillo para el desarrollo del sector de la agricultura desde los
inicios del hombre, y gracias a las necesidades que surgen dentro de
las actividades cotidianas del sector agricola, el sector de transporte
evoluciona, y viceversa.

Las conclusiones mas relevantes del sector holandés son listadas a
continuacion:

- Disenar maquinaria y productos especializados en actividades
determinadas: “La mejor manera de aumentar rentabilidad de las
granjas holandesas fue aumentando la produccion de sus granjas
por medio del incremento de la efectividad y productividad del
trabajo (...) se disefaron maquinas para diferentes actividades
agrarias y diferentes artefactos para facilitar el transporte de la
cosecha a su lugar final” (Agrotecnologia @).

« El gobierno apoya directamente el desarrollo de los sectores. Asi
mismo, se deben involucrar mds las universidades y las instituciones
académicasaldesarrollodeproyectosdeinvestigacionqueinfluencien
al mejoramiento de los sectores y la economia en general: “(...) la
inversion anual del gobierno holandés en el sector agroindustrial
aumentoé cada ano en el periodo 2000 - 2003, aproximadamente
un 2.5% del afo anterior(...) Los institutos de investigacion y los

8  Entrevista realizada al Doctor M. Dekker de la Universidad Erasmus de Rotterdam (Medio
Ambiente) sobre el desarrollo y evolucion de los sistemas de transporte dentro del contexto
agricola.
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fabricantesestan constantemente desarrollando nuevas maquinas
y sistemas para conseguir que el sector agricola sea menos
contaminante, mas eficaz y mas rentable(...)” (Agrotecnologia @).

Una manera de innovar es usando la tecnologia como factor
definitivo en la toma de decisiones y asi mismo en la evolucién exitosa
de ambos sectores: “...el granjero en Holanda (como en otros
paises de Europa), no es un trabajador de obra pesada, es ahora
un Director que administra su negocio utilizando los sistemas de
informacion...” (Agrotecnologia @).

Después de analizar la informacion sobre los tres sectores objetivos

en Colombia y teniendo como punto referencial la informacion y

analisis del sector holandés, se pueden enumerar algunos puntos

clave para resumir la situaciéon sectorial nacional. Esta informacion

refuerza el bnc disminuyendo en cierto grado la incertidumbre:

Actualmente el desconocimiento de los mercados nacionales
e internacionales es uno de los puntos mas criticos para la
competitividad de los empresarios. Se debe reconocer la
informacion, como una herramienta de invaluable utilidad, como
orientadora de las decisiones en un negocio.

Respecto al tema de actualidad, TLc y otros tratados, se puede
decir que es indudable que la competitividad del sector agri-
cola, especialmente en los mercados desarrollados, estara
estrechamente ligada a la viabilidad de integrar, expandir o
consolidar las cadenas productivas construyendo una logistica
apoyada en el sector de transporte para el manejo exitoso de todas
las actividades agricolas (El Colombiano, 2004).

Es necesario que empresas con vision social responsable dirijan
sus esfuerzos a la zona rural, en la consolidacion de las economias
regionales, en la generacién de empleo, en el desarrollo de nuevos
medios de transporte para transportar mercancia internamente en
la zona rural y hacia el exterior, en el desarrollo de infraestructura
fisica como nuevas carreteras y vias. (Minagricultura, @)

El mercado agroindustrial mundial (como es el caso del sector
holandés analizado en puntos anteriores), en el cual Colombia ha



empezado y seguira compitiendo, tiene exigencias especiales y
mucha experiencia en actividades como almacenamiento, trans-
porte y empaque. Se debe generar una cultura de investigacion
continua para el mejoramiento de procesos, maquinaria y
productos que generen una mayor productividad para dicho
sector (corPoicA @).

Entre los contextos productivos de la economia colombiana en
los sectores agricultor y de transporte, se pueden resaltar tres
en especial: lechero, floricultor y fruticola, por a su alto grado de
influencia y variedad de oportunidades de negocio.

No es imposible pensar en maquinas, equipos y sistemas para
hacer mas eficiente el sector agrario, siempre y cuando su disefio
y utilizaciéon cuente con la adecuada transferencia de tecnologia
a operarios.

Andlisis Interno

Por otro lado, para el analisis interno de la empresa, se retoma la
posicién estratégica corporativa detallada en la seccion anterior. De
esta informacion, se resaltan tres factores importantes:

La base del negocio de la empresa es el transporte y su
contexto.

Iguana Design esta orientada a una cultura corporativainnovadora
en donde se hace diferencia en el grado de novedad del producto
segun la clasificacion que hace (Lambin, 1995) — descrito en el
marco teorico.

Enfocar el proceso de innovacion a puntos clave como: calidad,
centralizacion, orientacion al mercado, equipo multifuncional,
entre otros factores. (Cooper,1998).

Generacion de Ideas

A continuacion, se muestra un Mind Map,° figura 10, para tener una
visualizacion general del problema. Se pueden ver dos rutas, la ruta

Mind Maps o “mapas mentales” es una forma practica de organizar toda la informacién que
se va a utilizar en un determinado proyecto para que el disefador tenga una vision global
del problemay sus factores claves.
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de color azul es la que Iguana Design ha seguido: el transporte de
personas a distancias cortas, y la ruta verde, es la ruta en la que este
proyecto se enfoca: el transporte a distancias cortas para una persona
y para carga definida como carga liviana.

Se generan ideas para nuevos productos de Iguana Design, para el
transporte de carga considerada como muy liviana® y liviana". En la
Idea 1, figura 11, se presentan algunas propuestas desarrolladas para
el transporte de carga muy liviana a cortas distancias, para diferentes
usos.

Figura 10.
Mind Map. Visién global del problema

Autor: Marcela Velasquez

Algunas situaciones para las que se propone la Idea 1 se dividen en
los tres sectores objetivos como se muestra en la Figura 12.

10 Carga muy liviana: 0 a 100 Kg. aproximadamente.

11 Carga liviana de 0 a 700 Kg. aproximadamente.
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Figura 11.
Idea 1 - Propuestas

Figura 12.

Idea 1 - Situaciones y Elementos Estandar
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En la Idea 2, figura 13, se proponen diferentes remolques para ser
halados por la patineta con motor Urban 34 (actual producto de
Iguana Design), y asi evitar las lesiones fisicas que causa exceder el
limite de carga permitido por persona.'

Al producto se le incrementaria la potencia del motor y se le
reemplazarian algunas piezas como las llantas y elementos de
transmisién para que cumpla con la nueva aplicacion. Las situaciones
para las que se propone la Idea 2 se muestran en la figura 14.

Figura 13.
Idea 2 - Propuestas

Autor: Marcela Velasquez

Enlafigura 15,-ldea 3 - se presentan ideas para el transporte de carga
liviana en donde es posible transportar mayor nUmero de elementos,
volumen y peso. El trabajador debe montar la carga en la cavidad
frontal y guiar el vehiculo donde sea necesario.

En este caso, el mismo producto puede ser utilizado con otros acce-
sorios para el uso de los tres sectores, figura 16, pues cada uno de
éstos tiene diferentes necesidades, elementos estandares (protegen
la carga al ser transportada), volumen y peso a ser transportado.

12 Dentro de las reglas de seguridad de la Salud Ocupacional, estd la cuota maxima
recomendada para evitar lesiones por exceso de carga. Esta cuota minima de carga es de 30
Kg por persona.



Figura 14.

Idea 2 - Situaciones y Elementos Estandar
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Figura 15.
Idea 3 - Propuestas

Autor: Marcela Velasquez

De esta forma, la Idea 3, figura 16, da origen a la Idea 4 en la figura 17.
Las situaciones para las que se propone la Idea 4, figura 18, pueden

329

Universidad EAFIT



330

resumir algunas ya descritas anteriormente y otras que se dividen en
los tres sectores: floricultivos, fruticola y lechero.

Figura 16.
Idea 3 - Situaciones y elementos estandar
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Figura 17.
Idea 4 - Propuestas
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Figura 18.
Idea 4- Situaciones y elementos estandar
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Evaluacion y seleccion de ideas

Segun (Koel et al., 2002), la seleccion de las alternativas de ideas para
el onpe es indispensable para llegar al mayor grado de bienestar y
beneficio financiero futuro de la empresa. Sin embargo, no existe un
proceso especifico que pueda sefalar una idea con certeza basada
en la innovacion, para esto es necesario recurrir a la influencia de
factores como el liderazgo, la cultura y la estrategia corporativa entre
otros.

Generalmente, en una empresa no existe un proceso formal para la
seleccién deideas de nuevos productos, debido ala pocainformacién
que se tiene disponible en las primeras etapas del proceso o rre (Koel
et al, 2002). El proceso de seleccion de conceptos de producto en
Iguana Design se realiza por medio de evaluacién cualitativa y
cuantitativa. En este caso, la seleccion de Ideas se realizdé por medio
de esta misma metodologia (cualitativa - cuantitativa), teniendo
en cuenta deseos y demandas de los usuarios y de la empresa en
particular, y una evaluacién segun criterio personal de la autora.
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Se seleccionaron diez variables para evaluar las propuestas de ideas
a partir de la investigacioén realizada, teniendo en cuenta los deseos y
demandas tanto de usuarios como de Iguana Design:

1. El producto estd enfocado a las necesidades del consumidor.

2. Grado de novedad para la empresa en términos de si es atractivo
para la empresa segun ciertos factores:

«  MByT"conocida

+  Mnuevo - T conocida

+  Mconocido - T nueva

«  MyTnuevo

- Capacidad de carga util.

«  Proteccion y seguridad de la carga transportada

- Estabilidad del producto

«  Eficiencia: disminucion de tiempo y pasos en el ciclo general.
«  Comodidad del usuario.

- Facilidad de uso.
+  Apariencia.

« Adaptabilidad a las condiciones del entorno. Flexibilidad a
diferentes elementos estandar utilizados.

A cadavariable se le asigna un peso para luego ser calificado. Después
de realizar esta evaluacion, se llegé a la conclusién de que la Idea
4, figura 17, es la que mejor satisface los requerimientos y se adapta
a los criterios establecidos para la evaluacién. Asi mismo, la Idea 4
resulté elegida segun la evaluacion de ventajas y desventajas bajo

13 Abreviacion para Mercado

14 Abreviacion para Tecnologia



el criterio personal de la autora. A partir de esta idea seleccionada se
empieza la etapa del obne para Iguana Design.

Etapa 2: clarificacion de la tarea

En este punto se desarrollan algunos elementos del rier del producto
y se describe el ros, de acuerdo con la figura 19, a partir de la idea final
para el bnp seleccionada en el punto anterior.

Figura 19.
Etapa 2 del modelo Iguana Innova

Autor: Marcela Veldsquez

Brief del proyecto™

Desarrollar un nuevo concepto de producto para el sector de
transporte y agroindustrial en la empresa Iguana Design. Este
concepto debe ser un sistema para el transporte de carga liviana para
distancias cortas el cual sea flexible al uso de diferentes elementos
estandar que se utilizan para proteger la carga transportada en
las actividades diarias dentro de los contextos floricultor, fruticola
y lechero. Asi mismo, este sistema debe ser adaptable a entornos,
terrenos y situaciones que varian segun los sectores objetivos.

PDS - Especificaciones de Disefio de Producto

Se tomaron elementos de los 32 propuestos por (Pugh, 1991) como
pos. Los principales fueron: desempeno, calidad y confiabilidad,

15 Se define carga util entre 0 y 700 Kg. Se define distancia corta a trayectos entre 0 y 3
kilometros. Los elementos estandar varian segun el contexto y la actividad realizada. La
carga transportada varia seguin el contexto. No se definen todas las posibles situaciones de
uso en los tres sectores del producto por su infinidad, pero se proponen ciertas situaciones
en donde se satisfacen necesidades de los usuarios.
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ciclo de vida, mantenimiento, costo, manufactura, tamafo y peso,
seguridad, apariencia, usuario y ergonomia.

Los resultados de lainvestigacion en los sectores objetivo se clasifican
segun sean deseos o demandas de los usuarios. Estos, a su vez, se
traducen en limitaciones de disefio e Ingenieria para la generacién
de conceptos.

Etapa 3: Diseio conceptual

En este punto se presenta el andlisis conceptual, figura 20, segun la
funcién principal, la caja negra y el analisis funcional del producto
como etapa previa de la corporificacion.

Figura 20.
Etapa 3 del modelo Iguana Innova

A AL
Funcional

Autor: Marcela Velasquez

Funcion principal

La funcion principal, figura 21, es transportar a una persona y a una
cantidad de carga determinada.

Figura 21.
Funcién principal

— | TRANSPORTAR |—F

Autor: Marcela Velasquez
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Caja negra

La caja negra, figura 22, muestra los flujos de entrada y de salida de
acuerdo con la funcién principal enunciada.

Figura 22.
Caja negra
a-enlugacs Carga €n vgar B
3 > = 3
Persona ta lvgar B ,\Y'Q/ %«q 2 gac B
E. @mbustible SQ“ Ruide, calor, friccion
£. Ergondmica omica é‘ - .
wndd
Senal UN/DF‘F"" /\Q- b °

Autor: Marcela Velasquez
Andlisis Funcional

Con la informacion anterior se realiza un analisis funcional en donde
se utilizan verbos para sefalar las acciones pertinentes. En la figura
23, se presenta una parte del andlisis funcional realizado.

Figura 23.
Estructura funcional

e Volto Car(ar.m'a/aas i$
en lvjara

Ubjear Asequras

Persona
en lwgar @

U bvear
Autor: Marcela Velasquez
Diagrama morfoldgico
Se realiza para limitar y facilitar la generacién de ideas para el onp. En
un diagrama se presentan diferentes alternativas para los parametros

establecidos en el andlisis funcional. Es posible determinar, segun
esto, diferentes rutas o direccionamientos para generar ideas de
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nuevos conceptos. Para seleccionar sélo una ruta a seguir, cada
parametro es evaluado individualmente segun criterio de la autora.

En la tabla 1 se presenta el diagrama morfolégico realizado y la ruta
con mayor calificacion resaltada en anaranjado.

Es claro entonces que los conceptos a ser disefados deben cumplir
con los requerimientos sefialados en anaranjado en la tabla anterior.

Tabla 1.
Diagrama morfoldgico: ruta escogida para el DCN

PARNMETRS MED(DS

L —olat____Jgiolica] AP w»i-ﬂ_c__

Transwiicd Enqranajes | eandasfcagensty]yidcddicd CACy,
Totnillo sabid Ave  [hidcaulica| MEQIDTE ‘z‘a‘:’

Direcsdon
Znade_|Campana | ©isco |

Naatas | Lisa Flrodsera biprop. [Panantis
chasid onolad(e  jpebaial o

Suspen Sion Bombonas [Ballestnfme pherse v narkige

Catroceiial Deportivo  |pe lina. [Rbra(ngds]EXarSia

qabinade | adelante [ireds | centradafDescntodt Apueen

Autor: Marcela Velasquez
Posibilidades técnicas y formales

En la figura 24 se determina la ubicacién éptima de la carga (azul), de
la cabina de mando (rojo) y del motor (verde) segun el pps realizado
anteriormente, se selecciona la alternativa B pues es la que mejor
cumple las especificaciones de disefio segun el criterio de la autora.

Figura 24.
Ubicacidn de la carga, cabina de mando y motor

Autor: Marcela Velasquez



Etapa 4: corporificacion

La corporificacién, figura 25, es una etapa en donde todos los factores
que fueron analizados anteriormente influyen de alguna manera
para el bnc.

Figura 25.
Etapa 4 del modelo Iguana Innova

[3) AR
CORPORIETCALISH K

Stleetivn
&t Lon (<phe)
i

EAea(ion
Ja (ontephod

=)

Autor: Marcela Velasquez

Generacion de conceptos

A partir de la ruta morfoldgica establecida (recuadros sombreados
en la tabla 1y el pps del producto, se generan diferentes ideas de
conceptos. En este caso se generan dos conceptos principales
descritos a continuacion.

En la figura 26 se presenta a rex'® chasis multifuncional, disefado
como elemento patron para la generacion de los dos conceptos
propuestos. La idea es que Rex sea la base (chasis) del producto.
Se visualiza el chasis con los diferentes componentes basicos:
Chasis+motor+ensamble Ilantas trasero, ensamble llantas delantero,
ensamble delantero de manubrio+ensamble placa para carga.

En la figura 27 se presenta el Concepto 1 para el pnp. Se describen
diferentes situaciones en las cuales el producto puede ser
desempenarse en los sectores floricultor, lechero y fruticola.

16 Este proyecto se desarrolla en paralelo con Esteban Aristizabal Uribe y estudiantes de la
asignatura Proyecto 8 de Ingenieria de Disefio de Producto de la Universidad EAFIT: Lisa
Restrepo, Luisa Fernanda Gémez y Manuela Villa.
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Figura 26.
REX: chasis multifuncional

Autor: Marcela Veldsquez

En la figura 28 se presenta el Concepto 2 para el onp. Se describen
diferentes propuestas segin sea Platon metdlico o Estaca. La
diferencia con el Concepto 1, es que se disefia un remolque con las
mismas caracteristicas del rex.

Evaluacioén y seleccién de conceptos

Lametodologia que se utiliz6 en el proceso de seleccién de conceptos
es la misma que se utilizé para la seleccién de ideas en numerales
anteriores. Después de realizar dicha evaluacion, el puntaje mas alto
fue el del Concepto 2, figura 28, pues es la que mejor satisface los
requerimientos y la que mejor se adapta a los limites establecidos en
la evaluacion.

A partir de este concepto seleccionado se debe empezar la etapa de
Detalle del Concepto que no se considera en este proyecto, pero fue
propuesta como trabajo futuro de Iguana Design.



Figura 27.
Concepto 1. A-Platon aluminio y B-Platén estacas. 3

Autor: Marcela Vela’squez17
Conclusiones
Innovacién y DNP

Los resultados de la investigacion han demostrado que la innovacién
es vital para el éxito, rentabilidad, prosperidad y supervivencia de las
organizaciones cuando se permite que lainnovacién sea un elemento
permeado en toda la estructura corporativa. Se demuestra ademas,
que el éxito en el bnp depende directamente de la inclusidon de dos
factores fundamentales: la orientacion del mercadoy la definicion de
las especificaciones de disefio de producto.

17 Modelacién junto con Esteban Aristizabal Uribe
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Figura 28.
Concepto 2. A-Platén aluminio con trailer y B-Platén estacas con trailer.

Autor: Marcela Velasquez

Fuzzy Front End (FFE)

Segun la investigacién realizada, es evidente que la etapa del fre
es experimental y normalmente cadtica. Sin embargo, es posible
disminuir la ambigliedad en estas primeras etapas por medio de
herramientas y metodologias aplicadas al proceso de pne. Es asi
como se demuestra en la investigacion llevada a cabo que existen
posibilidades exitosas para el desarrollo de productos innovadores
y comparando esto con la literatura revisada, permite afirmar que
el rre es una de las grandes oportunidades para la disminucion de
riesgo y el mejoramiento general del proceso de innovacién de una
empresa.



Nuevo concepto de producto

Se encuentra que es mejor realizar un proceso de generacion,
seleccién y evaluacion de Ideas antes que de conceptos ya que en
esta etapa influyen factores importantes como la posicién estratégica
de la compaiia y la busqueda de informacién externa en los sectores
de la economia. Por otro lado, segun la investigaciéon que se llevé a
cabo, existen varias oportunidades potenciales para el desarrollo de
nuevos conceptos para empresas como lguana Design. Es evidente
la posibilidad de mejorar la efectividad de los sistemas de transporte
de carga a cortas distancias que se utilizan en contextos como
floricultivos, fruticola y lechero.

Situacion actual de los sectores

La investigacion llevada a cabo en los sectores de transporte y
agricola, muestra que el transporte ha reducido el tiempoy el espacio
pues ha hecho posible la expansién comercial, nuevos usos de los
recursos nacionales, diversidad de mercados, mejor distribucién de
bienes, disminucién de tiempos en las cosechas, mayor empleo y un
nivel de vida mas elevado. Ademas, en este estudio se demuestra
la importancia de la realizacién de una investigacion detallada y un
diagnéstico previo del contexto especifico en el que se desempena
una empresa como parte del proceso de bne.

Recomendaciones y trabajo futuro

Paraaumentar el valor, la cantidad y probabilidad de obtener grandes
beneficios financieros, Iguana Design debe prestar mucha atencién a
las primeras etapas del proceso de innovacion, ya que como etapas
iniciales o Fre puede asegurar el éxito rotundo del producto.

En este proyecto se llevaron a cabo las primeras cuatro etapas del
proceso de innovacién Iguana Innova, se recomienda a Iguana
Design que como trabajo futuro, a partir de los resultados de este
proyecto realice las etapas siguientes a la clarificacion del concepto:
Disefno de detalle, manufactura — produccién y comercializacion.
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Reflexiones personales

Es necesario que el estudiante de pregrado se haga consciente de
la importancia que tiene el convertirse en lider, gestor y participe
de equipos de investigacion y desarrollo (I+D). Este entrenamiento
le permitira tener en sus productos agentes diferenciadores,
exclusividad, y garantizard una supervivencia superior en un medio
siempre cambiante.
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GEStioN paga LA DEFINIGON
w PESTA EN MARCH A 7

de vad &Mprtsa prestadora de Secvigos de difero!

Catalina Hoyos Duque
Asesora: Maria Cristina Hernandez Monsalve

Introduccion

Atravesamos una etapa compleja de la historia marcada por la
globalizacién; la competencia y el libre mercado son los que dictan
hoy las reglas de funcionamiento de nuestro sistema; ningun pais
se escapa de su influencia, ninguna organizacion puede funcionar
fuera de su contexto, y ningun sector de actividades es extrafo a
ella. La globalizacién supone cambios y evoluciones que obligan
a las empresas a conocer, analizar y disefar una estrategia para
poder sobrevivir con éxito, crear y modelar el futuro que desean,
asi como gestar un nuevo paradigma y aprovechar al méximo las
oportunidades.

De este modo, el desarrollo del proyecto de gestién para la definicién
y puesta en marcha de Compania de Ideas —empresa prestadora de
servicios de disefo—, se justifica al comprender que los procesos de
diagnéstico, evaluacién y proposicién, apoyados en la planeacion
estratégica, permitiran el desarrollo de una idea empresarial con una
prevencion proactiva y rendimientos superiores al promedio.

El documento resume la metodologia utilizada, presenta la
informacion encontrada como resultado de entrevistas personales,
busqueda en Internet, experiencias practicas y desarrollo de un
proyecto de prestacion de servicios de disefo en la empresa Wooden

1 Este articulo fue originalmente publicado en la serie Cuadernos de Investigacion, Docu-
mento 60-032008, ISSN 1692-0694 de la Universidad EAFIT. Dicha publicacion autoriza ex-
plicitamente la reproduccion total o parcial para fines educativos citando la fuente.
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Toucan S.A., sintetiza y refleja toda la situacién del negocio, para
después de un serio proceso de evaluacion, proponer, y recomendar
las caracteristicas del servicio de disefio en procura de lograr ventajas
competitivas sostenibles.

Este documento se convierte en una valiosa fuente de informacién
para futuras generaciones de Ingenieria de Disefio de Producto de la
Universidad EAFIT y profesionales afines, cuyo interés sea emprender
un negocio en el que disefio e innovacion se consideren herramientas
estratégicas competitivas.

Planeacion estratégica

La planeacion estratégica tiene que ver con la investigacion y el
diagndstico, como herramientas operativas para determinar los
lineamientos generales de accién bajo los que debe operar una
empresa. Esta, debe ser entendida como un proceso de anticipacion
que se logra por medio de actividades planeadas para la creacién de
una posicion Unica, distintiva, significativa y valiosa ante los clientes,
y que los competidores no pueden copiar facilmente.

Entonces, el gran desafio de esta propuesta se centra en la renovacion
y adaptacion, apoyada en un proceso organizado para generar las
condiciones necesarias, crear un futuro deseado y no paraadaptarse a
uno pronosticado de una empresa prestadora de servicios de disefo,
tomando como caso de estudio la empresa Compaiiia de Ideas.

El concepto esencial en este proceso es “elegir” para dar forma
a un plan estratégico y sentido a toda la organizacion, desde sus
competencias, atributos, fundamentos, cultura y en general su
identidad.

La figura 1, resultado del analisis de diferentes modelos estratégicos,
presenta la metodologia que ha de utilizarse, camino a la actividad
de definicion de un plan estratégico, de acuerdo a las condiciones
especiales de Compania de Ideas.



Figura 1.
Modelo de planeacion estratégica
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Analisis DOFA

El analisis bora, un “instrumento estratégico que ayuda a representar
y esquematizar en términos operativos y sintéticos un cuadro
de situacion de la compania” (Dess y Lumpkin, 2003) consiste en
determinar los factores del ambiente externo e interno, que pueden
favorecer —oportunidades y fortalezas— u obstaculizar —amenazas
ydebilidades— el logro de los objetivos estratégicos; el objeto de este
analisis es identificar las fortalezas internas que deben consolidarse,
las oportunidades externas a aprovechar, las debilidades internas a

superar y finalmente las amenazas externas a anular.
Analisis del ambiente externo

En el andlisis del ambiente externo deben identificarse oportunida-
des, dreas de necesidades alin no satisfechas —que existen y se espe-
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ra pueden existir en el futuro— o que puede inducirse que ocurran
en algin momento, y que permitirian alcanzar un desempefio renta-
ble con un impacto positivo en el futuro de la empresa; asi como las
amenazas o situaciones que existen o pueden ocurrir en el mundo
exterior, y que en ausencia de una accidn estratégica correctiva pu-
dieran tener un impacto negativo en el futuro de la organizacion.

Camino a identificar y comprender los fenémenos que se producen
en el ambiente externo, se realiza un proceso investigativo apoyado
en referencias bibliograficas, bases de datos y entrevistas personales,
que se traducen en conclusiones presentadas a través de las
siguientes herramientas:

Modelo PEST: andlisis del ambiente global

Modelo de las cinco fuerzas propuesto por Porter: analisis del
ambiente industrial e identificacién de la posicion competitiva
(Porter, 1980).

Ambiente global PEST

El ambiente global estd compuesto por segmentos externos a la
empresa, que la afectan en distinto grado y que se materializan
a través del analisis pest; su objetivo es “identificar los factores
politicos, econémicos, sociales y tecnolégicos que influyen sobre
la organizacion” (Johnson y Acholes, 2001). El reto consiste en
rastrear, supervisar y evaluar estos elementos, buscando identificar
sefales tempranas de cambios potenciales que deben seguir siendo
supervisados para saber si en realidad tendran alguna influencia
importante para la empresa Compania de Ideas.

A fin de alcanzar los propésitos del analisis del ambiente global se
utilizan varias fuentes de informacién, entre las que se incluye una
amplia variedad de material impreso: publicaciones comerciales,
periédicos, revistas, resultados de investigaciones y encuestas
publicas, asistencia al Segundo Encuentro Nacional de Innovacién
llevado a cabo en la Universidad EAFIT, Seminario Futuro con
Disefo y finalmente, la evaluaciéon de conversaciones y entrevistas
con diferentes personas involucradas en el negocio. Esta actividad
de rastreo se convierte en herramienta fundamental para realizar



proyecciones generales factibles de lo que podria suceder como
resultado de las condiciones y tendencias detectadas, a fin de
formular e implementar estrategias apropiadas. Los resultados se
observan en la figura 2.

Figura 2.
Conclusiones y hallazgos, analisis PEST
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Ambiente Industrial

“El ambiente industrial es el conjunto de factores que influyen
de manera directa en una empresa, en sus acciones y respuestas
competitivas” (Hitt, Ireland y Hoskisson, 1999). En comparacién con
el ambiente global, el industrial tendra un efecto mas directo en la
competitividad estratégica de Comparia de Ideas.

Para identificar los factores que pueden influir sobre el grado de
competencia, se ha seleccionado como herramienta metodolégica
el andlisis de las cinco fuerzas, propuesto por Michael Porter en 1979.
De acuerdo con esta teoria, existen cinco fuerzas que determinan
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las consecuencias de rentabilidad a largo plazo en un mercado:
“Amenaza de entrada de nuevos competidores, rivalidad entre los
competidores, poder de negociacién de los proveedores, poder de
negociacion de los compradores y amenaza de ingreso de productos
sustitutos”(Johnson y Acholes, 2001).

Compariia de Ideas debe evaluar sus objetivos y recursos frente
a estas cinco fuerzas para, complementado con el analisis de la
posicién competitiva, contar con un panorama claro que le permita
visualizar todos los aspectos del ambiente externo que influyen en
sus actividades. El resumen de la metodologia empleada para evaluar
el ambiente industrial se muestra en la figura 3.

Figura 3.
Resumen, metodologia empleada para el anélisis del ambiente industrial
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Cinco Fuerzas de Michael Porter

Resultado de este proceso de consulta e investigacion de la
demanda, complementada con la informacién de la oferta, la figura
4 presenta un resumen del modelo de las cinco fuerzas de Porter
aplicado a Compania de Ideas:



Figura 4.
Conclusiones y hallazgos, analisis de las cinco fuerzas de Michael Porter
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Anadlisis de la posicion competitiva

Después de entender el ambiente global e industrial, la ultima

actividad en el estudio del ambiente externo es el analisis de los

competidores. “Este se enfoca a cada compaiiia con la que laempresa

compite en forma directa” (Hitt, Ireland y Hoskisson, 1999).

A fin de comprender la situacién actual y el panorama en el que
Companiia de Ideas debe actuar, se adquiere informacion sobre los
competidores; en este caso, oficinas, firmas o empresas de disefo, a
través de un serio y concienzudo estudio cualitativo a nivel nacional
e internacional, por medio de entrevistas personales, busqueda en
internet y experiencias practicas, tal como se muestra en la figura 5.
Los resultados y conclusiones se muestran en la tabla 1.
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Figura 5.
Resumen, metodologia empleada para el andlisis de la posicion
competitiva
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Analisis del ambiente interno

Se trata de averiguar si los recursos y las competencias se ajustan
al entorno en el que se moverd la organizacion. Para determinar,
por comparacion, cudles son las debilidades a mejorar y cuales las
fortalezas con que cuenta la organizacién, se propone la metodologia
mostrada en la figura 6. Las conclusiones del analisis del ambiente
interno se sintetizan en la figura 7.

Sintesis DOFA

Se trata de poner en frases cortas las oportunidades, amenazas,
fortalezas y debilidades encontradas. La sintesis es crucial, pues
facilita el desarrollo necesario de una vision global que permite una
prevencién proactiva en la empresay la definicion de factores claves
de éxito. La matriz DOFA elaborada se muestra en la figura 8.
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Tabla 1.
Conclusiones y hallazgos del andlisis de la posicién competitiva
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Figura 6.
Resumen, metodologia empleada para el anélisis del ambiente interno
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Figura 7.
Conclusiones y hallazgos del andlisis del ambiente interno
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Factores claves de éxito

Actividades que se repiten y que resultan vitales para lograr éxito en
la propuesta de valory estrategia de posicionamiento para Compania
de Ideas.

1. Estructurar la intencion empresarial a través de un ejercicio
consciente en pro de la prestacion de un servicio de disefo
estratégico, integral y diferenciado.

2. Consecucion de recursos fisicos y financieros por medio de

£l (BR2o AZAL Apunkes de ingenierin y drsose



entidades de fomento empresarial, entidades gubernamentales,
capital semillay generacion de fondos propios; asi como recursos,

apoyo técnico e informacién de los clientes.

3. Gestionar la insercion del diseno en el sistema productivo
colombiano, aumentando la calidad de la oferta, aprovechando
y apoyando la implementacién de acciones, programas y

proyectos en beneficio del sector.

4. Responder a las necesidades locales y circunstancias propias del
pais, al explorar y aprovechar las oportunidades en sectores en

los que Colombia es competitiva.

5. Capacitacion y formacion profesional en aspectos financieros,
legales y contables; asi como adquisicion de experiencia a través

de un trabajo continuo de aprendizaje.

Figura 8.
Conclusiones y hallazgos, sintesis DOFA
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Definicion del propésito estratégico para
Compaiiia de Ideas

El resultado del andlisis de los ambientes —interno y externo— es
la informacion que se requiere para definir el negocio y formar un
propésito estratégico, figura 9, que se materializa con la misién y se
complementa con la visidn, cultura y objetivos corporativos; y que
permite dar impulso a los recursos internos, capacidades y aptitudes
centrales para alcanzar las metas y objetivos en un ambiente
competitivo.

Figura 9.
Conclusiones y hallazgos, definicion del propdsito estratégico para
Compaiia de Ideas
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Definicion de la estrategia para Compaiiia de Ideas

La definicion de la estrategia en cualquier compania se propone
en tres niveles: funcional, de negocios y corporativo. “La estrategia



funcional, directamente relacionada con aquellos aspectos que
afectan y generan valor en las operaciones funcionales de la
organizacion; la estrategia de negocio, siendo la mas importante,
base y centro de la estrategia, es un conjunto integrado y coordinado
de compromisos y acciones disefado para ofrecer valor a los
clientes y obtener una ventaja mediante el aprovechamiento de las
aptitudes centrales, materializadas en bajo costo, diferenciaciéon o
concentracion, y finalmente la corporativa que aplica y corresponde
Unica y exclusivamente para aquellas companias que han entrado
en un proceso de diversificaciéon, expansién y crecimiento de las
operaciones mas alla de una industria” (Wright, Kroll y Parnell,1998).

Para Compariia de Ideas se proponen estrategias a nivel funcional y
de negocio; cada una de éstas explicadas en los siguientes capitulos:

Estrategia funcional

“La estrategia a nivel funcional, tendiente a mejorar la efectividad
en las operaciones funcionales de fabricacion, marketing, manejo
de materiales e investigacion y desarrollo, se materializa a través de:
economias de escala, efectos de aprendizaje, curva de experiencia,
fabricacion flexible, estrategia de marketing y eficiencia, estrategia
de administracion de materiales, estrategia de I&D y estrategia de
eficiencia de los recursos humanos” (Wright, Kroll y Parnell, 1998).
Las conclusiones acerca del andlisis de la estrategia funcional se
presentan en la figura 10.

Estrategia de Negocio

“Las estrategias a nivel de negocios se ocupan de la posicién industrial
de una compafiia en relacién con sus competidores” (Wright, Kroll y
Parnell, 1998); posicidn que se logra a través del liderazgo en costos,
diferenciacion o enfoque. La estrategia de liderazgo en costos “es un
conjunto integrado de acciones disefiado para ofrecer productos o
servicios al costo mas bajo posible en relaciéon con los competidores”
(Hitt, Ireland y Hoskisson, 1999); la estrategia de diferenciacién
“intenta ofrecer productos o servicios Unicos y distintos a los de los
competidores en aquellas caracteristicas que son muy valoradas por
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los compradores y que se puede lograr por diferencias en calidad,
innovacién, disefo, tecnologia, servicio, imagen de marca y canales
de distribucidon”(Johnson y Acholes, 2001); por ultimo, la estrategia
de enfoque “es un conjunto integrado de acciones disefiado para
fabricar productos que cubren las necesidades de un segmento
competitivo en particular” (Hitt, Ireland y Hoskisson, 1999). En este
caso, la estrategia de negocio se sintetiza en la figura 11.

Figura 10.
Conclusiones y hallazgos, estrategia funcional para Compaiiia de Ideas
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Proceso de disefo

La actividad de definicion de un plan estratégico para Compania de
Ideas, debe considerar el proceso de disefio como un acontecimiento
deliberado y no arbitrario, como una metodologia estructurada y
flexible que abastece de combustible la innovacion y que apoyado
en una visién holistica, permite ofrecer disefos integrales, viables
de fabricar, funcionales, estéticamente agradables y que influyen
directamente en el crecimiento del negocio del cliente.



Un proceso de diseno, figura 12, correctamente planeado sera uno
de los elementos que podrian asegurar la exitosa intervencion en el
mercado colombiano delaempresa, al asegurar resultados superiores
que los de la competencia, orientados a mejorar la rentabilidad y el

negocio del cliente.

Figura 11.
Conclusiones y hallazgos, estrategia de negocio para Compafiia de Ideas
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Conclusiones

« El proceso de planeacion estratégica da forma a las decisiones en
Compariia de Ideas, asi como un sentido a toda la organizacion;
desde sus competencias, atributos, fundamentos, cultura y en
general su identidad. La eleccion estratégica determina lo que la
compania hacey por tanto lo que es, hacia dénde quiere iry cémo
llegar al definir una ventaja competitiva sostenible, y la capacidad
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de crear un valor diferenciado para su cliente que la hace distinta
y la separa de su competencia.

La produccion de conocimiento y la innovacién son los
componentes bdasicos de la competencia internacional y el
determinante primordial del crecimiento econémico; la dindmica
empresarial debe estar basada en actividades de investigacion
y desarrollo, y reflejada en el aumento de la productividad,
representada en nuevos productos en el mercado que han de
beneficiar no sélo a empresarios, sino también a los consumidores
y a la sociedad en general; condiciones en extremo favorables
para empresas como Compania de Ideas, cuya estrategia estd
orientada a apoyar los procesos de innovacion y generacién de
valor agregado en el sector productivo, con su aporte desde la
Ingenieria de Disefio.

Pese a las nuevas exigencias de una economia en apertura que
refleja la nocién de cambio y pone en condiciones diferentes a
las empresas que no han requerido tradicionalmente de una
consciencia de innovacién que afiance su proceso incremental
de competitividad, se destaca en Colombia la baja inferencia del
diseno en el sector productivo, la brecha existente entre la oferta
de servicios de disefo y la demanda solicitada por la industria;
empresarios con poca capacidad de inversion en disefo y
desconocimiento de lo que éste puede hacer en la organizacién
productiva.

Para disminuir las amenazas propiciadas por las precarias
condiciones del sector productivo frente a los procesos
de innovacion, investigacion y desarrollo que afectan
considerablementelavinculacion del disenoal sistema productivo,
Compania de Ideas debe aprovechar las nuevas oportunidades al
aumentar la calidad de la oferta y gestionar la insercién del disefio
en las empresas, aprovechando y apoyando la implementacion
de acciones y programas en beneficio del sector; a través de
la integracion con entidades de orden nacional y regional;
cumpliendo con las necesidades especificas, integrales y reales
de los sectores industriales colombianos en lo que a disefo se
refiere.

Dentrodel plan estratégico para Compariiadeldeas esfundamental
identificar y responder a las necesidades locales del pais, explorar



y aprovechar las oportunidades en sectores en los que Colombia
es competitiva, con el fin de fortalecer por medio del desarrollo
de conocimiento y de identidad cultural la posicion competitiva
de la empresa y disminuir las amenazas generadas por la entrada
de nuevos competidores.

El outsourcing de las actividades de disefio se convierte en una
opcion viable y atractiva para el empresario colombiano, quien
con menores costos y recursos tendra la posibilidad de contar con
un equipo integrado por diferentes profesionales que aportan
nuevas y diferentes soluciones a la empresa. Oportunidad que
aprovechada por Compariia de Ideas se convierte en una ventaja
competitiva importante frente a la tradicional intervencion del
diseno en la empresa.

Elserviciodedisefoque ofrece Compariadeldeasnodebelimitarse
a un proceso creativo, sino que ademas debe influir directamente
en el crecimiento del negocio del cliente al entregar un proyecto
viable de fabricar, funcional y estéticamente agradable; apoyado
en una vision holistica e integral para, en un acompanamiento
permanente, superar las expectativas del cliente.

En Compaiia de Ideas el proceso de diseiio debe ser entendido
como una actividad Unica de innovacién, concurrente y
multidisciplinaria, eficientemente gerenciada, monitoreada y
evaluada en apoyo del cliente y los usuarios, con herramientas
especiales que facilitan el acercamiento a la innovacién y
permitan alcanzar resultados exitosos que satisfagan y superen
las necesidades y expectativas de todas las partes involucradas,
camino a generar un continuo y permanente crecimiento de la
compainia, fidelidad y las mejores relaciones con el cliente.

El recurso mas importante en Compania de Ideas son las personas;
por ello, promover la conformacion de equipos de trabajo
multidisciplinarios con profesionales que hacen aportes desde
diferentes perspectivas, apoyados en alianzas estratégicas,
asegura un trabajo efectivo de equipo que desarrolla habilidades
flexibles para la soluciéon de problemas y se convierte en una
importante ventaja competitiva, que ademas de generar confianza
en el empresario colombiano, facilita y aporta considerablemente
en el camino hacia la innovacion.
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Una de las grandes debilidades que afrontan las firmas de disefno
en Colombia obedece en gran parte a la ausencia de planeacion
de los aspectos financieros; pese a ser el precio uno de los factores
mas importantes que tiene en cuenta el cliente para su eleccién, es
esencial en Compania de Ideas tener claro el sistema de cotizacion,
la rentabilidad y saber dénde esta el punto de equilibrio y la linea
entre pérdidas y ganancias.

Los aspectos legales que rodean la labor de diseio deben
considerarse tan importantes como la actividad misma de
creacion, al tratarse de una empresa cuyos resultados estan
directamente relacionados con la propiedad intelectual y la
generacién de conocimiento; debe por tanto, asegurarse el
respeto y el cumplimiento entre las partes involucradas.

Figura 12.

Conclusiones y hallazgos, proceso de disefio para Compaiiia de Ideas
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Introduccion

Actualmente en Colombia, casi un 13% de la demanda energética es
cubierta por el uso de biomasa, en su mayoria lefia, donde un 96% se
utiliza a nivel residencial —basicamente en el sector rural—, y para
coccién (Stolovich, 1999).La biomasaes lafuente de energiarenovable
mas antigua conocida por el ser humano, pues ha sido usada desde
que nuestros ancestros descubrieron el secreto del fuego (BUN-CA,
2002). El uso actual de esta fuente de energia amenaza no sélo las
reservas forestales y naturales del pais, sino que ademas deteriora
la salud de las personas que se exponen diariamente a las emisiones
producidas en la quema abierta de la biomasa.

El uso de biomasa, ya sea lefia u otros desechos organicos se realiza
mayormente en las zni (zonas no interconectadas), entendidas como
aquellos territorios que no se encuentran atendidos por un sistema
interconectado a la red eléctrica nacional. Dichas zonas estan
conformadas por poblaciones aisladas, geogréficamente, de los
asentamientos urbanos mas importantes. Al hablar del uso de esta
biomasa es indispensable tener en cuenta dos impactos relacionados
con la recoleccién de la materia prima como tal y su uso, los cuales
son: riesgos en la salud e implicaciones medioambientales.

Por esta razon, el tema de la necesidad de un sistema de coccién
de alimentos que disminuya los impactos con el medio ambiente
y que mejore la calidad de vida de los habitantes de las zonas no
interconectadas, es de impacto mundial; por ello, alrededor del
mundo algunas empresas, personas naturales (expertos) y centros de
investigacion han desarrollado adelantos en proyectos y productos
para satisfacer la necesidad. Algunos paises han desarrollado hornos
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especiales para suplir la demanda, basados en el uso de energias
renovables (Westhoff y Germann, 1995).

De esta manera, conscientes de que el problema ha sido abordado
en otros paises, con buenos resultados obtenidos, nace la idea de
crear un producto mejor que los existentes en términos de consumo
energético, que sea innovador y que pueda adaptarse al contexto
de las zonas rurales, teniendo en cuenta las actividades politica,
econdémica, ambiental, y social, entre otras, de Colombia.

Metodologia

La metodologia del proyecto pretende establecer procesos, métodos
y técnicas que permiten el logro de uno o varios objetivos. Cada uno
de los métodos utilizados facilita el acceso a conocimientos que
aseguran el alcance de esos objetivos. La metodologia es el primer
paso en la construccién y planeacién de un proyecto.

En este caso, el disefio se encuentra basado en las tres fases
principales expuestas en la metodologia desarrollada por la empresa
ID Plus Engineering Solutions S.A., la cual es complementada para el
disefio de las etapas internas de cada fase, con la metodologia de la
empresa IDEO Design, catalogada como una de las compafiias mun-
diales lideres en negocios e innovacién.

La adaptacion de ambas metodologias, figura 1, da como resultado
la metodologia a usar durante el proyecto.

Cada etapa de la metodologia contiene herramientas especificas que
buscan el logro de objetivos esenciales para el desarrollo exitoso del
proyecto. Estas herramientas son abstraidas de diferentes autores y
métodos de disefno estudiados durante la carrera y se sintetizan en
la tabla 1.

Exploracion

Observar

Tras el uso de las herramientas de observacién usadas para esta fase,
se encuentran aspectos de andlisis fundamentales para el proceso



de disefo, base de las que fueron las especificaciones del producto.
Algunos de estos aspectos son:

 Elusuario principal, de acuerdo a la investigacion realizada, es una
mujer ama de casa, en algunos de los casos, cabeza de familia.
Estas mujeres son fuertes y entregadas a las tareas del hogar
como lo es la alimentacion de las personas que lo conforman, el
cuidado de los nifos, entre otras.

« El usuario cocina con lefa por tradicion y por necesidad. La
tradicion proviene de sus familias, y la mayoria de alimentos que
cocinan tienen un mejor sabor si son cocinados en lefa. Esto
quiere decir que se considera que el usuario tiene un estilo de
vida tradicional (estilo de vida entendido como todo lo que gira
alrededor del individuo) y se caracteriza por ser rigido, rustico y
conservar herencias y costumbres.

« Los hogares descritos como contexto interno son inestables y
carecen de buenas condiciones de seguridad e higiene. Por lo
general son casas pequefas y el humo generado en la quema de
la madera se distribuye rdpidamente por todas las habitaciones.

- Estas casas constan de un lugar comunitario para dormir (un
cuarto acondicionado con varias camas), una cocina, un lavadero
que generalmente esta en la parte trasera y un patio.

- El contexto externo de estas casas es la mayoria de las ve-
ces desconectado y lejano. Pero tal y como se concluyé en las
actividades anteriores, no es necesario visitar zonas oficial-
mente no interconectadas para encontrar hogares que co-
cinan diariamente con biomasa. Por lo tanto, las caracteristi-
cas generales que agrupan estas zonas se pueden describir
como rurales, rodeado de naturaleza y recursos de la misma.

Entender

Por medio de diferentes andlisis, como el de ergonomia —en el que
se hicieron recomendaciones de posturas medidas y temperaturas
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adecuadas—, el de estado del arte en tecnologia y evaluacion
del mismo —de donde se obtuvo el tipo de tecnologia a usar:
“Mejorada portatil con materiales mixtos”—, y finalmente el de la
observacién de productos de la competencia, se pudieron extraer
especificaciones para el disefio del producto, algunas de las cuales
se listan en la tabla 2.

Figura 1. Metodologia sugerida
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Autor: Juliana Raigosa y Marcela Jaramillo

Desarrollo

Conceptualizar

Por medio tanto del analisis conceptual como investigativo del
producto, se llegé a los médulos principales que debian componer
el producto, los cuales son: el de la preparacién del sistema, el de
calentamiento de alimentos y finalmente el apagado del sistema.
Ademas, se identificaron los componentes del producto de manera
esquematica, lo que permitié una posterior arquitectura del producto



teniendo claros los principios de disefio y funcionamiento, entre los
cuales estaban: combustible, proceso de combustion, transferencia
de calor, fluido de gases, aire y humo y finalmente los principios de
disefio para hornos mejorados.

Ademas, se hizo un analisis formal del contexto y usuario, que condujo
a las formas mas apropiadas para el diseiio del producto: simples,
combinaciones de curvas y rectas, texturas troqueladas y grafadas,
entre otros. Estas conclusiones sumadas a la arquitectura final del
producto, figura 2, se toman como la base para el inicio del proceso
de disefo de alternativas, que luego de un proceso de disefio y
evaluacion llevan a la seleccién de una alternativa seleccionada para
detallar posteriormente.

Tabla 1. Etapas y herramientas de la metodologia
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Tabla 2.
Algunas especificaciones del producto
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La geometrizacion por medio de la proporcién aurea, fue una
herramienta fundamental para la complementacion y dimen-
sionamiento del producto, ya que permitié ajustar los detalles y
proporciones correctas para pasar a la modelacién tridimensional
del horno.

Detallar
Las herramientas de modelacion y andlisis de elementos finitos

permiten visualizar el producto desde diferentes puntos de vista,
como son su dimensionamiento, su forma y su resistencia al uso.



También, y por medio de la modelacién del contexto, se pudieron
tomar decisiones sobre la pertinencia de ciertas formas en el
producto.

Ademas de estas herramientas computarizadas, se realizd un analisis
de ingenieria desde la experimentacién, que permitié conocer
la forma éptima de la cdmara de combustién y su material. Esta
experimentacion, complemento el andlisis ingenieril computarizado,
acercé y mejord el conocimiento de los autores por medio de la
experiencia y la observacion de fendmenos como el de la com-
bustién. Finalmente, se obtiene el modelo del producto mostrado
en la figura 3.

Figura 3.
Concepto final desde la modelacién 3D

Autor: Juliana Raigosa y Marcela Jaramillo

Implementacion
Fabricar

La fabricaciéon es la fase en la que se lleva a la realidad todo lo
planeado y detallado para el producto, permite visualizarlo a escala
real y mas importante aun, es el instrumento principal para evaluar
su funcionalidad y adaptabilidad a las necesidades del usuario y
contexto.
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Implementar

Las pruebas de usuario, figura 4, por medio de la herramienta
Userfit tool, permiten probar el producto con usuarios reales en un
ambiente relativamente controlado. El resultado de las pruebas es
una lista de problemas que presenta el producto en la interaccion
con el usuario, la cual representa informacion valiosa para mejorar
el aspecto de usabilidad del producto. Se pretende, entonces, hacer
un acercamiento cualitativo, que no busca dar validez numérica o
estadistica, tan solo exploratoria y descriptiva. (Userfit Methodology,
1996).

En este caso, la prueba se realizd con tres usuarios; se llevé el horno
hasta una poblaciéon que usaba la lefa para cocinar, y se indicaron
una serie de pasos que se debian seguir para realizar la observacion
y el analisis del uso del producto.

De este analisis se encontraron tanto criterios de aceptacion y
usabilidad, que validaban el uso del producto, como problemas
que fueron luego convertidos en recomendaciones futuras para el
mismo.

Figura 2.
Dos arquitecturas finales/Alternativa seleccionada

Autor: Juliana Raigosa y Marcela Jaramillo



Figura 4.
Pruebas de usuario

Autor: Juliana Raigosa y Marcela Jaramillo

Conclusiones

En el desarrollo del sistema de coccién y calefaccion, se hizo énfasis
en la primera tarea. Esta accion comparada con la de calefaccion
incluye mas aspectos y componentes a analizar, ya que la accién de
calefactor es propia de cualquier elemento que emane calor, como es
el caso del producto. Es asi como se ha disefiado un producto 6ptimo
en coccion, que por su caracter portatil lo convierte en un calefactor
transportable que al final del proyecto fue verificado en su funcién
de calentar ambientes como una “chimenea portatil”.

Por medio del presente proyecto se pudieron aplicar diferentes
campos que destacan al ingeniero de disefio de producto como un
profesional interdisciplinario. Entre estos campos y herramientas
se destacan el uso y aplicacion de metodologias de diseno, la
capacidad de investigacién y exploracién, el uso de herramientas
3D, la formalizacién de productos y el disefio conceptual, entre otras.
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El disefio de productos dirigidos especialmente para usuarios en la
base de la pirdmide (8or) —es decir que cuentan con recursos escasos
o nulos paralaadquisicion de productos—, plantea unreto en la labor
del ingeniero de disefio de producto, ya que se cuenta de entrada
con muchas especificaciones y parametros que delimitan el proceso,
asi como hace relativos conceptos como la estética, la belleza, la
adaptabilidad, la funcionalidad y la comodidad, entre otros.

El producto, resultado de este proyecto, logra conciliar aspectos
que desde su inicio se identificaron vitales a la hora de diseAar, tales
como los bajos costos en la produccién, la eficiencia en la quema de
la maderay el tiempo en el calentamiento de los alimentos; con otros
que se hacian urgentes por el contexto y el usuario, como ofrecer
un producto que mejorara su vida diaria y que al mismo tiempo
quisieran adquirir, ya que es innovador pero conserva sus costumbres
y se adapta a sus espacios.

Se concibe un producto que muestra mejoras con respecto a los
hornos tradicionales de lefia encontrados en la salida de campo y
algunos hornos mejorados ya disefiados, con el cual se logra disminuir
la cantidad de humo emitido y la lefla necesaria para cocinar,
aumentar la eficiencia de la combustién y mejorar la apariencia
estética de manera que se adapte al contexto y al mismo tiempo al
usuario, que lo encuentra agradable y expresa deseo por tenerlo.

Los detalles disefados para el producto suplen necesidades que no
estaban cubiertas por hornos anteriores, tales como la apariencia
estética, la movilidad y transporte, la facilidad en la limpieza, la
comodidad y adaptabilidad al entorno y costumbres de los usuarios.

En el proyecto se evidencié la necesidad de conocer al usuario
desde tantos puntos de vista como fuera posible, es por esto que en
la fase de observacion —que es la base de las especificaciones del
producto—, fue basico conocer las necesidades del usuario, vivirlas,
escucharlas y verlas desde diferentes métodos que lo permitieran.

Retomando el aspecto sobre el nivel de dificultad que plantean los
productos de caracter social —donde las decisiones deben basarse
primordialmente en el usuario y deben dejar a un lado criterios
personales—, se recomienda que para el desarrollo de proyectos
similares se cuente con métodos que permitan tener una interaccion



constante con el usuario durante todas las etapas de la metodologia
—como en la generacién de alternativas y selecciéon de conceptos —
que, por el alcance y la lejania de las zonas del usuario del presente
proyecto, fue complicado realizar.
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