69

Aplicacion de la filosofia de Ingenieria
Concurrente en el proceso de diseno
de maquinarias en el ISDi

Application of the philosophy of Concurrent Engineering
in the design process of machinery in the ISDi

RESUMEN

Desde las ultimas décadas del siglo XX, gracias al desarrollo
de las TICs, comenz6 la aplicacién de la filosofia de Ingenieria
Concurrente (IC) que se basa en el trabajo x-disciplinario y no se-
cuencial, para dar respuesta de forma mas rapida, integrada y
eficaz al desarrollo y produccién de productos. En el disefio de
magquinaria se ha aplicado se ha beneficiado de 1a filosofia de IC,
a suvez el empleo de las TICs incrementa la productividad del di-
seno, acorta los tiempos de trabajo; permite el acceso remotoala
informacién por miltiples actores, mejora la calidad de las solu-
ciones y de su documentacién; permite: visualizar previamente
piezas o mecanismos; simular la interaccién entre las partes, o
del usuario con el producto; asi como comprobar la resistencia de

los materiales empleados, uniones o ensamblajes.

El diagnoéstico realizado expresa el estado actual de 1a aplicacién
de la IC y las TICs en el disefio de maquinarias en el ISDi y 1a in-

dustria cubana, evidenciado incongruencias en sus resultados.
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ABSTRACT

Since the last decades of the twentieth century, thanks to the development
of ICTs, the philosophy of Concurrent Engineering (Cl) began to be applied,
whichisbased onx-disciplinary and non-sequential work, in orderto respond
more quickly, effectively and efficiently to the development and production
of products. Machinery design has benefited from the philosophy of CE,
and the use of ICTs, that increase the productivity of design, shorten work
times; they allow remote access to information by multiple actors, improve
the quality of the solutions and their documentation; they allow: preview
parts or mechanisms; to simulate the interaction between the parties, or
between the user with the product; as well as checking the resistance of the

materials used, joints or assemblies.

The diagnosis expresses the current state of the application of the CE and
the ICTs in the process of design of machinery in the ISDi and the Cuban

industry, evidenced inconsistencies in their results.
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INTRODUCCION

CON LA REVOLUCION INDUSTRIAL DEL SIGLO XIX, EL
disefio y produccién de maquinarias de baja y me-
dia complejidad recibieron un fuerte empuje en
su evolucién, sin embargo, el siglo XX trajo consi-
go innovaciones ingenieriles que han permitido la
incorporaciéon de sistemas mecanicos, hidraulicos,
neumaticos, mecatrénicos y electrénicos y amplia-
ron el alcance de esta tipologia de productos y la
complejidad de las soluciones a ofrecer.

La aplicacion de las Tecnologias de 1a Informaciéon y
las Comunicaciones (TICs) en el proceso de disenio de
cualquier tipo de producto, tiene su origen, precisa-
mente, en el desarrollo vertiginoso de las mismas
durante el siglo XX. Su uso se extendi6 rapidamente
en el ambito industrial y especificamente en el dise-
no de maquinarias, se torné imprescindible.

Las TICs a su vez permitieron la implementacién de
la Ingenieria Concurrente (IC), filosofia orientada
a disminuir los tiempos de desarrollo de productos
desde la concurrencia de las tareas dentro del proce-
so de diseno, mediante un abordaje x-disciplinario
y simultaneo de todos los actores involucrados en el
proceso de desarrollo y produccién.

En los contextos, industrial, empresarial y docente,
cubanos, las nuevas tecnologias se han introduci-
do satisfactoriamente, el caso del Disenio no es una
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excepciéon, sin embargo, no se han encontrado es-
tudios que propongan el modo de aplicar las TICs a
la actividad profesional de los disefiadores, menos
aun de aquellos que se dedican al disefio de maqui-
narias con la aplicacién de la filosofia de IC.

Se puede resumir que, si bien, existe informacién
aislada que, sobre el tema del proceso de Diseno de
Magquinarias, 1aIC, asi comolas TICs que se emplean
en el diseno en general, no existe ninguna inves-
tigacidén que integre estos conocimientos en favor
de una metodologia que evidencie como abordar el
proceso de disenio concurrente de maquinarias y lo
articule con las TICs empleadas en el mismo.

Para diagnosticar el estado actual de la aplicaciéon de
la filosofia de 1a IC y de TICs en el proceso de disefio
de maquinarias en el ISDiy en la industria en Cuba,
se efectuaron encuestas y entrevistas a miembros
de equipos de trabajo de empresas que se dedican al
desarrollo de maquinarias, a estudiantes de diseno
industrial y a profesionales que en alguna etapa de
su carrera profesional han incursionado en el dise-
no de maquinarias. La poblacién estudiada fue de
36 profesionales y estudiantes.

Los temas objeto de estudio fueron:
* El proceso de disenio de maquinarias, las etapas

en que se divide y las tareas que se acometen
dentro de cada etapa.
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e El trabajo en equipos x-disciplinarios, y las areas
representadas dentro de esos equipos de trabajo.

e La concurrencia o secuencialidad del proceso de
trabajo y la aplicacién de las técnicas de la inge-
nieria concurrente en el proceso de disefio de ma-
quinarias.

e La inclusién, dentro de la metodologia de tra-
bajo, de precisiones sobre el empleo de las TICs
en el proceso de diseflo de maquinarias, asi como
la frecuencia de uso de las mismas, las tareas pa-
ra las que se emplean y las tipologias de software
que se usan.

OBJETIVOS

Diagnosticar el estado actual de la aplicacién de la
filosofia de IC y las TICs en el proceso de disefio de
magquinarias.

METODOS DE INVESTIGACION

Observacién estructurada y encuestas, entrevistas a
especialistas, asi como el analisis y sintesis.

RESULTADOS
Diagnoéstico del estado actual de la aplicacién de la

filosofia de IC y las TICs en el proceso de disefio de
magquinarias, en el ISDi.
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1. PROCESO DE DISENO DE MAQUINARIAS
Y TRABAJO X-DISCIPLINARIO.

El proceso de disenio de maquinarias, tiene muchos
modos de ser abordado, sin embargo, el 81% de la
poblacién consultada, coincide en el empleo de una
secuencia de pasos o etapas predeterminada para
llevarlo a cabo, el 14 dice que a veces sigue una se-
cuencia de pasos o etapasy el 6 % que nunca emplea
ninguna secuencia de pasos o etapas. A pesar de que
la mayoria concuerda la organizacién del trabajo por
pasos o etapas, se observa una gran dispersién en la
nomenclatura y sucesiéon de los mismos, incluso en-
tre sujetos del mismo subgrupo dentro de la mues-
tra. Mas aun respecto a las tareas que se acometen a
lo largo del proceso y en que etapas se realizan, don-
de se detectdé menos del 5% de coincidencia, en suje-
tos del mismo subgrupo dentro de la muestra.

Se esperaba mayor convergencia de los resultados de-
bido a que son individuos que trabajan dentro de los
mismos equipos o en equipos diferentes dentro de la
misma organizacién o que se encuentran en forma-
cién estudiando bajo los mismos planes de estudio.

Las maquinarias siendo una de las esferas de actua-
cién del disefio de mayor complejidad, suele requerir
la intervencién de profesionales de distintas areas
del conocimiento por tanto es comun que se aborde
en equipos x-disciplinarios. Segun el levantamiento
de informacién realizado, el 47% alega no haber tra
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bajado en equipos x-disciplinarios durante el proceso
de diseno de maquinarias, un 28 % declara haberlo
hecho en ocasiones, mientras que el 25 % dice hacer-
lo habitualmente.

En dependencia de la filosofia organizacional im-
plantada en las empresas que se dedican al disenio de
maquinarias estos equipos de trabajo pueden, o no,
tener representacion de otras areas dentro de la or-
ganizacién, ajenas al grupo de disefio y desarrollo, e
incluso, dentro de este iltimo se pueden incluir pro-
fesionales con perfiles totalmente diferentes, de ahi
la interaccién disciplinaria de los equipos de trabajo.

La poblacién estudiada que plantea haber trabajado
en equipos x-disciplinarios en ocasiones o habitual-
mente, que representa el 53%, dice que las areas mas
representadas dentro de dichos equipos de trabajo
son: diseflo para un 74%, tecnologia con 63%, impac-
to ambiental e investigacién y desarrollo ambas con
37%, los usuarios con 32%, seguidos de fabricacién,
cliente y marketing con un 26%, luego con menor
representacién se encuentran las areas de reciclaje,
economia, calidad, los consumidores, proveedores,
mantenimiento, comercial, informatica, distribu-
cibn, montaje, almacén, recursos humanos, direc-
cién y postventa.

Contradictoriamente, dentro del 47% que plantea no
haber trabajado en equipos x-disciplinarios, el 13%
indica que las areas de disefio e informatica se en-
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cuentran representadas en los equipos de trabajo, asi
como el 7% menciona las areas de marketing, tecno-
logia, economia y los proveedores.

2. ENFOQUE DEL PROCESO DE TRABAJO:
SECUENCIAL O CONCURRENTE.

Sobre la concurrencia o secuencialidad del proceso de
disefio de maquinarias el 75% alegé llevarlo a cabo de
un modo secuencial, el 11% planted que, de un modo
concurrente, mientras que el 14% no tomo partido. El
abordaje secuencial del proceso de disenio de maqui-
narias implica un aumento considerable del tiempo
de desarrollo de un producto, impidiendo la detec-
ci6n temprana de errores y su pronta erradicacion.

Por otro lado del 75% que plantea tener un proceso de
trabajo secuencial responde sobre el tema de la apli-
caciéon de las técnicas de la ingenieria concurrente
que un 74% emplea la técnica de Disefio para la Fun-
cionalidad (DFF), un 48% Diseno para la Fabricacién
(DFM), un 44% Diseno para el Ambiente (DFE), y
otros en menor medida emplean Diseno para el Man-
tenimiento (DFMa), para la Calidad (QFD), para la
Seguridad (DES), para la Fabricacién y el Ensamblaje
(DFMA), para el Reciclaje (DFRec), para la Confiabi-
lidad (DFRe), para el Ensamblaje (DFA), para la Refa-
bricacién (DFRm) y Robust Design.

A suvez, el 11% que lleva a cabo un proceso de trabajo
concurrente dice que de las técnicas de la ingenieria
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concurrente un 100% aplica la técnica de Diseno para
la Funcionalidad (DFF) y un 25% Diseno para la Cali-
dad (QFD), para el Ensamblaje (DFA), para la Confi-
gurabilidad (DFC), para la Seguridad (DES), para el
Ambiente (DFE), para la Confiabilidad (DFRe), para
la Fabricacién y el Ensamblaje (DFMA).

Del 14% que no plantea usar un proceso de trabajo se-
cuencial o concurrente, el 80% dice emplearla técnica
de ingenieria concurrente Disenio para el Ambiente
(DFE), el 40 % Disenio para la Funcionalidad (DFF) y el
20% aplica el Robust Design.

3. EMPLEO DE LAS TICS EN EL PROCESO DE DISENO
DE MAQUINARIAS.

Si bien cada grupo puede regirse por metodologias
diferentes es importante que estas contemplen los
métodos y procedimientos de trabajo inherentes a la
actividad de disefio de maquinarias, asi como aque-
llos para el uso de las herramientas de apoyo a la ac-
tividad como lo son, por ejemplo, las tecnologias de
la informacién y las comunicaciones.

Sobre el hecho de que, si dichas metodologias de tra-
bajo precisan claramente como emplear las TIC en el
proceso de disenio de maquinarias, el 25 % de los en-
cuestados, ha dado una respuesta afirmativa, el 39%
dice que lo hace parcialmente, mientras que un 36 %
asegura que no contienen precisiones al respecto.
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De modo que un 75% considera que la metodologia
de trabajo que emplea no precisa de un modo conclu-
yente como emplear las TIC, en el proceso de disenio
de maquinarias.

Esta situacién es particularmente incoherente con el
hecho de que el 94% de 1a poblacién encuestada plan-
tea usar, en mayor o menor medida, las tecnologias de
la informacién y las comunicaciones en el proceso de
diseno de maquinarias, para un 60% que asegura que
siempre las emplea, un 26% que lo hace regularmen-
te, el 8% lo hace a veces, y el 6% restante casi nunca.

El cuestionario aplicado arrojé como resultado que,
en el proceso de disefio de maquinarias, las TICs se
emplean para realizar diversas tareas. La tabla a con-
tinuaciéon muestra dichas tareas y esta organizada
descendentemente segun el por ciento de encuesta-
dos que declararon emplear las TICs en su resolucién.

TAREAS EmPrLEO DE LAS TIC
POR TAREAS (%)

Modelar 3D. 94
Elaborar planos técnicos. 92
Representar el producto. 92
Presentar el proyecto. 92
[ustrar variantes. 81
Construir esquemas. 81
Generar el prototipo digital. 78
Procesar imagenes. 72

de diserio de maquinarias
vs. Empleo de las TICs.
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TAREAS EMPLEO DE LAS TIC
POR TAREAS (%)

Modelar 2D. 69
Procesar la informacién. 69
Simular modos y secuencias de uso. 50
Elaborar maquetas, modelos 44
y prototipos.

Realizar simulaciones estdticas. 33
Realizar simulaciones dindmicas. 28
Gestionar el trabajo en equipo. 25

Disenar dispositivos y herramientas 14

para la produccion.

Planificar el proceso productivo. 78

Como se puede apreciar las tareas en las que se de-
clar6é usar las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones no cubren totalmente el amplio es-
pectro de tareas que serealizan durante el proceso de
disenio de maquinarias siendo una de las, significa-
tivamente, ausentes la evaluacién del prototipo. En
cambio, en menor medida, los resultados muestran
que se realizan otras que no atanen directamente a
la actividad de diseno y desarrollo, entre ellas: dise-
nar dispositivos y herramientas para la produccién
que es responsabilidad del area tecnoldgica, plani-
ficar el proceso productivo de lo que se encarga el
area de fabricacién.

Cestionar el trabajo en equipo es una tarea para la
que el 28% de los encuestados declara emplear las

Aplicaciéon de la filosofia de Ingenieria Concurrente en el proceso de disefio de maquinarias en el ISDi.

ING. DI. GISELL GONZALEZ-PENA GONZALEZ

TICs, sin embargo, s6lo un 19% de la misma pobla-
cién plantea haber trabajado en equipos x-discipli-
narios en ocasiones o habitualmente.

Respecto a las tipologias de tecnologias de la infor-
macién y las comunicaciones que emplean en el
proceso de disenno de maquinarias, se presenta a con-
tinuacién una tabla con los resultados obtenidos en
el cuestionario.

TIPOLOGIAS DE TECNOLOGIAS EMPLEO POR

DE LA INFORMACION TIPOLOGIA (%)

Y LAS COMUNICACIONES.

Software de Diseno Asistido 43
por Computadora (CAD).

Aplicaciones Ofimaticas. 24
Software de Calculo Numérico. 26
Software de Ingenieria Asistida 30
por Computadora(CAE)

Software de Manufactura Asistida 94
por Computadora (CAM).

Software de Gestién de Informacién. o5
Software Educativo. 441
Aplicaciones de Sistemas de Control 203

y Automatizaciéon Industrial.

Con el fin de contrastar las tipologias de tecnologias de
la informacién y las comunicaciones que los encues-
tados manifestaron emplear en el proceso de diseno
de maquinarias se les pidi6 seleccionar de una lista de

Tabla 2.Tipologias de
TICs empleadas en el
proceso de diserio

de maquinarias.
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software disponibles en el mercado en la cual se podia
agregar, si lo consideraban, aquellos que no aparecie-
ran listados. A pesar de que el 25 % manifiesta emplear
Software de Calculo Numeérico en el proceso no fue se-
leccionado de la lista ofrecida o agregado a la misma
ningin software de este tipo.

Del mismo modo, aunque el 11% dice emplear software
de gestion de la informacién ninguno de esta clase fue
seleccionado.

Los Softwares de Ingenieria y Manufactura Asistida
por Computadoras seleccionados fueron exclusiva-
mente aquellos que a su vez son de Disetio Asistido por
Computadoras.

A pesar de que producto el 8% y el 3%, declaran usar
Software Educativo y Aplicaciones de Sistemas de Con-
trol y Automatizacién, respectivamente, tampoco se
senialaron software de este tipo en la lista ofrecida.

Resalta particularmente el hecho que ningtan sujeto
de la poblacién haya sefialado el empleo de software
para la aplicacién de la ingenieria concurrente, de in-
genieria del producto o de gestion de la informacién:
del ciclo de vida del producto, de datos del producto, de
gestion de proyectos, de datos del cliente y de 1a cade-
na de suministro o de recursos empresariales, cuando
la mayoria admitié emplear técnicas de la ingenieria
concurrente en el proceso de disefio de maquinarias.
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CONCLUSIONES:

De la informacién obtenida por los distintos medios se
puede concluir que:

» Respecto al proceso de diseno sus etapas y ta-
reas, la mayoria organiza el trabajo por etapas que
no se encuentran claramente precisadas y difieren
de un sujeto a otro dentro de la muestra e incluso
dentro de los subgrupos poblacionales, tanto simi-
lar ocurre con las tareas que se realizan dentro de
ellas. Se requiere una sistematizacién del proceso
de diseno de maquinarias, sus etapas y tareas que
responda integralmente a las necesidades de la in-
dustria cubana, los profesionales del disenio y los
estudiantes en formacion.

e Sobre el trabajo en equipos x-disciplinarios, y
las areas que se ven representadas dentro de esos
equipos, se obtuvieron resultados contradicto-
rios debido a que el 53% seniala haber trabajado en
equipos x-disciplinarios en ocasiones o habitual-
mente, y que las areas que se ven mayoritariamen-
te representadas dentro de los equipos son Diseno,
Tecnologia, Impacto Ambiental e Investigacién
y Desarrollo, sin embargo el 47% que declara no
haber trabajado en equipos x-disciplinarios, ma-
nifiesta la representacion de las areas de Disefio e
Informatica el 13% y el 7 % Marketing, Tecnologia,
Economia y los Proveedores.
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A propésito de la concurrencia o secuencialidad
del proceso de trabajo y la aplicacién de las técni-
cas de la ingenieria concurrente en el proceso de
disenio de maquinarias, la mayoria expresé man-
tener un proceso de trabajo secuencial sin embar-
go el 14% mantuvo no emplear ninguno de los dos
métodos, asi como independientemente de que
tipo de proceso de trabajo declararon emplear,
indistintamente coincidieron en el uso de las téc-
nicas de ingenieria concurrente, siendo la mayor
ocurrencia, Diseno para la Funcionalidad con un
72% de empleo, Disenio para el Ambiente con un
47%, y Disefio para la Fabricacién con un 36%.

e En relacién a la existencia de precisiones sobre
el uso de las TIC en la metodologia de trabajo em-
pleada el 75% alegd que no lo hacen de un modo ca-
tegorico, sin embargo, el 94%, dice emplear las TIC
en el proceso de disenno de maquinarias, manifes-
tando su empleo en multiples tareas, de las cuales
resultaron mas frecuentes, la modelacién 3D para
el 94% de los casos, elaboracién de planos técnicos,
representacion del producto y presentaciéon del
proyecto en un 92%. Ademas de que se incluyeron
tareas que no se corresponden con la actividad de
disenio y desarrollo de las maquinarias y se omiten
otras inherentes a ella.

que sefialan usar. Algunas categorias que asegu-
ran usar no fueron sustentadas por el empleo de
software disponibles en el mercado.

 La informacién obtenida hace inferir que se re-
quiere una metodologia de trabajo que precise
claramente como relacionar las TIC con las etapas
del proceso de disenno de maquinarias, asi como
las etapas y tareas que pueden ser satisfechas con
su uso, considerando un proceso de trabajo que
se base en la filosofia de la ingenieria concurren-
te, y se valga de las técnicas que mejor respondan
a las caracteristicas del proyecto en cuestiéon. La
propuesta debe garantizar que se tome en cuenta,
desde el comienzo, el ciclo de vida del producto,
en su totalidad, a partir de un enfoque de trabajo
x-disciplinario caracterizado por la concurrencia
y la representaciéon en el equipo de las diversas
areas que tienen que ver con el mismo. Ademas,
contenga precisiones sobre como emplear las TIC
y cudles son mas apropiadas en cada etapa del
proceso, para dar solucién a las tareas de modo
que se garantice el correcto flujo de informacién
entre los miembros del equipo, asumiendo la fi-
losofia de la ingenieria concurrente en el proceso
de disenio de maquinaria.
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