CAPITULO 1
INGENIERIA DE DISENO DE PRODUCTOS

El disefio de nuevos productos es crucial para la supervivencia de la mayoria de las
empresas. Aunque existen algunas firmas que experimentan muy pocos cambios en sus
productos, la mayoria de las compaiiias deben revisarlos en forma constante. En las
industrias que cambian con rapidez, la introduccion de nuevos productos es una forma de
vida y se han desarrollado enfoques muy sofisticados para su presentacion.

El disefio del producto casi nunca es responsabilidad tnica de la funcidon de
operaciones, sin embargo ésta se ve afectada por la introduccion de nuevos productos y
viceversa. Al mismo tiempo, estos nuevos productos se ven limitados por las operaciones
existentes y la tecnologia, por lo tanto, resulta importante comprender el proceso de disefio
de nuevos productos asi como su interaccion con las operaciones.

Las decisiones sobre el producto afectan a cada una de las areas de toma de
decisiones de operaciones, por lo tanto, deben coordinarse de manera intima para
asegurarse de que ésta area quede integrada con el disefio del producto.

Asi, el disefio del producto es un prerrequisito para la produccion al igual que el
pronostico de volumen. El resultado de la decision del disefio del producto se transmite a
operaciones en forma de especificaciones, donde se indican las caracteristicas que se desea

tenga el producto, y asi se permite que se proceda con la produccion.

1.1 Concepto de producto

Se puede definir al producto desde un aspecto psico-social donde a la persona le
mejora su imagen, su estatus, su exclusividad y vanidad.

También se puede decir que el producto representa a la empresa donde se muestra la

imagen y la calidad, siempre con la meta de satisfacer las necesidades de los consumidores.

1.1.1 Elementos que caracterizan la personalizacion del producto
La personalidad del producto es la capacidad de dar lo que se desea de él, y esta
caracterizada por los siguientes elementos:

¢ Disefio: es aquello que hace que sea llamativo para los consumidores.



e Variedad: tiene que ver con la comercializacion, para cada segmento de mercado se
debe elaborar un producto especifico.
e C(Calidad: implica brindar a los clientes directos e indirectos productos que estén en

conformidad con los estandares y normas establecidas.

1.1.2 Factores de éxito y fracaso de un producto
La introduccién exitosa de productos al mercado puede ser afectada por diversos
factores como:
e Costo de produccion mas bajo, induce a tener un menor precio en el mercado.
e Originalidad del producto, que sea algo nuevo y no una imitacion.
e Complejidad de hacer el producto, que afecta el precio de mercado.
e Flexibilidad del proceso de produccion, de tal forma de poder hacer un surtido de

productos.

1.1.3 Ciclo de vida de un producto

El ciclo de vida del producto sugiere que éste tiene una vida finita. Si se monitorean
las ventas durante un periodo determinado (ver figura 1.1), se descubrird que el patron de la
mayoria de los productos sigue una curva consistente de introduccion, crecimiento,
madurez y declinacion. Es evidente que al principio las ventas son bajas; de forma gradual
se van aumentando hasta llegar a un periodo constante y luego comienzan a decrecer.

Este concepto es cautivador en su sencillez, pero es una nocién de dificil aplicacion
en la practica. La principal desventaja es que es muy dificil anticipar el ciclo de vida de un
producto. Muy pocos gerentes diagnostican con claridad la fase precisa en la cual se
encuentran sus respectivos productos. Por medio de evidencias circunstanciales se supone
que el producto se desplaza desde el crecimiento hasta la madurez. Si, por ejemplo, se
observa que un competidor aumenta su presupuesto para anuncios y/o su oferta de
descuentos especiales, se infiere que la fase de crecimiento estd por terminar. Todas éstas

son sefiales de sentido comun, pero de dudoso valor cientifico.
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Figura 1.1 Ciclo de vida de un producto

La tendencia hacia ciclos de vida mas cortos es una de las limitaciones al concepto.
Todas las evidencias indican que los ciclos de vida de los productos cada vez se vuelven
mas y mas cortos. Esto es particularmente cierto en el campo de los aparatos domésticos y
de productos de alta tecnologia.

Un producto que alcanzé su fase de declinacion antes de que la inversion destinada
a su desarrollo y explotacion haya sido recuperada dificilmente logre el éxito. Asi, el
producto debe ser capaz de ganar suficientes fondos antes de la fase de declinacion, para
recobrar la inversion completa que la compainia le dedico, incluyendo no solo el costo de
manufactura e inventario, sino también el costo y tiempo de disefio.

La importancia de este hecho implica tener que sacar mds productos mas
rapidamente, lo que generalmente conduce a la pervivencia de diferentes modelos de modo
simultdneo. Ademas las repercusiones de un retraso en el lanzamiento son relevantes,

puesto que el producto puede quedar obsoleto antes de salir.



1.1.4 Estrategias para la introduccion de nuevos productos
Existen tres maneras fundamentales de enfocar el proceso de introduccion de
nuevos productos: se le puede considerar como un impulso del mercado, un impulso de la

tecnologia o uno de naturaleza interfuncional.

1.1.4.1 Impulso del mercado

De acuerdo con este enfoque se debe: “fabricar lo que se puede vender”. En este
caso los nuevos productos quedan determinados por el mercado, dando muy poca
consideracion a la tecnologia existente y a los procesos de operaciones. Las necesidades del
cliente son la base primordial (o tinica) para la introduccion de nuevos productos. Se puede
determinar el tipo de nuevos productos que se necesitan a través de la investigacion de

mercados o la retroalimentacion de los consumidores, después se producen estos productos.

1.1.4.2 Impulso de la tecnologia

Este enfoque sugiere que se debe: “vender lo que se puede hacer”. De acuerdo con
esto, los nuevos productos deben derivarse de la tecnologia de produccidén, con poca
consideracion al mercado. La tarea de mercadotecnia es la de crear un mercado y “vender”
los productos que se fabrican. Este enfoque queda dominado por el uso vigoroso de la
tecnologia y la simplicidad en los cambios de operaciones. A través de un enfoque agresivo
en investigacion y desarrollo y en operaciones, se crean productos de tipo superior que

tienen una ventaja “natural” en el mercado.

1.1.4.3 Interfuncional

Con este enfoque, la introduccion de nuevos productos requiere de la cooperacion
entre mercadotecnia, operaciones, ingenieria y otras funciones. El proceso de desarrollo de
nuevos productos no recibe ni el impulso del mercado ni el de la tecnologia, sino que queda
determinado por un esfuerzo coordinado entre funciones. El resultado deben ser productos
que satisfagan las necesidades del consumidor mientras que se utilizan las mayores ventajas
posibles en la tecnologia.

El enfoque interfuncional casi siempre produce los mejores resultados, y también

resulta mas dificil de implementar.



1.1.5 Proceso de desarrollo de nuevos productos
Independientemente de cudl sea el enfoque organizacional que se utilice para el

desarrollo de nuevos productos, los seis pasos que se siguen son casi siempre los mismos.

1.1.5.1 Generacion de la idea

Las ideas se pueden generar a partir del mercado o de la tecnologia. Las del
mercado se derivan de las necesidades del consumidor, y pueden llevar al desarrollo de
nuevas tecnologias y productos para satisfacer estas necesidades.

Por otro lado, las ideas también pueden surgir de la tecnologia disponible o nueva.

La explotacion de la tecnologia es una fuente muy rica de ideas para nuevos productos.

1.1.5.2 Seleccion del producto

No todas las ideas deben ser desarrolladas para convertirlas en nuevos productos.
Antes de colocar la idea de un nuevo producto en el disefio preliminar, se le debe someter a
los analisis necesarios que se organizan alrededor de por lo menos tres pruebas: 1) potencial
del mercado, 2) factibilidad financiera y 3) compatibilidad con operaciones.

El proposito del analisis de seleccion de productos es identificar cuéles son las
mejores ideas y no el de llegar a una decision definitiva de comercializacion y produccion
de un producto. Después del desarrollo inicial se pueden hacer andlisis mas extensos a
través de pruebas de mercado y operaciones piloto antes de tomar la decision final de
introducir el producto. De esta manera, el analisis de seleccion de productos puede tener
una naturaleza bastante subjetiva y basarse en informacion ciertamente limitada.

La idea de un nuevo producto también puede someterse a un analisis financiero
tipico mediante el calculo de un rendimiento aproximado sobre la inversion. Para hacer
esto, es necesario estimar un flujo de efectivo de la inversion, y los ingresos y costos de las
ventas del producto en el futuro. En las etapas iniciales del desarrollo del producto puede
ser dificil (si es que no imposible) estimar el flujo efectivo con una exactitud razonable
debido a la gran falta de seguridad que habrd sobre la aceptacion en el mercado, los
volimenes, las utilidades y los costos. Sin embargo, es necesario hacer las estimaciones lo
mas pronto posible para poder sentir el potencial financiero de un producto, las cuales

pueden actualizarse si se dispone de mayor informacion.



1.1.5.3 Diseiio preliminar del producto

Como resultado de la seleccion del producto solamente se define su esqueleto, en el
disefo preliminar se identifica por completo el mismo.

En esta etapa se desarrolla el mejor disefio para la idea del nuevo producto tomando
en cuenta un gran numero de compensaciones entre costo, calidad y rendimiento. El
resultado debe ser un disefio de producto que resulte competitivo en el mercado y que se
pueda producir. Si se puede construir se dara una considerable importancia a los esfuerzos
de mercadotecnia.

Como parte del disefio preliminar es probable que se construya un laboratorio para
probar la integraciéon y desempefio de componentes del producto. Si las pruebas tienen

¢éxito, se haran dibujos de disefo preliminar.
1.1.5.4 Construccion del prototipo

El prototipo es la primera version o modelo del producto, que refleja las
caracteristicas fisicas y funcionales mas importantes que éste debera presentar en su estado
final, por lo que se fabrica a partir del concepto de disefio generado en la fase anterior. Sin
embargo, es factible que algunas cualidades no se puedan reproducir en el prototipo, por lo
que se considera mas un elemento para la recoleccion de informacion, y la determinacion

de las fortalezas y debilidades del producto.

En proyectos de gran envergadura, una gran parte de los prototipos se realizan a
escala, por lo que es importante que las diferencias entre proporciones estén detalladamente

reflejadas a fin de que no induzcan a errores en desarrollos posteriores del producto.

A veces interesa, ademas, representar el proceso productivo y las condiciones
necesarias para la manufactura del producto, en este caso se procede a la construccion de
plantas pilotos, que son reproducciones a escala de la hipotética planta en la cual éste sera

fabricado.

1.1.5.5 Pruebas
Las pruebas en los prototipos buscan verificar el desempeio comercial y técnico del

producto.



Una manera de apreciar el desempefio comercial es construir suficientes prototipos
como para apoyar una prueba de mercado para el nuevo producto. El proposito de ésta es
obtener resultados cuantitativos sobre la aceptacion que tiene el producto entre los
consumidores.

También se prueba el desempefio técnico del producto en los prototipos. Los
cambios de ingenieria que se inician como resultado se incorporan entonces al paquete de

diseno final.

1.1.5.6 Disefio definitivo del producto

Durante la fase de disefio definitivo se desarrollan dibujos y especificaciones para el
producto. Como resultado de las pruebas en los prototipos se pueden incorporar cambios al
disefio. En este caso, el producto puede someterse a pruebas adicionales para asegurar el
desempefio. Luego, la atencion se enfoca en la terminacion de las especificaciones de
disefio para que se pueda proceder con la produccion.

Sin embargo, la investigacion y desarrollo no solo debe definir especificaciones de
disefio. Debe desarrollarse un paquete de informacion, que contenga detalles relacionados
con la tecnologia de proceso, datos de control de calidad y procedimientos de prueba del

rendimiento, para asegurar la factibilidad de producir el producto.

1.1.6 Interaccion entre disefio del producto y el proceso

Se ha estudiado el proceso del desarrollo de nuevos productos antes de la
produccioén inicial. Sin embargo, los productos también se desarrollan y sufren cambios
después de su introduccion inicial durante su ciclo de vida; esto podria llamarse redisefio
de un producto.

La innovacién de los productos y su interaccion con los procesos operativos, casi

siempre sigue tres etapas.

1.1.6.1 Etapa I

La vida inicial de los productos se caracteriza por un cambio constante ocasionado
por la incertidumbre de las condiciones del mercado y los avances tecnologicos. El proceso
de produccion casi siempre se acopia a un bajo nivel de volumen y tiene una naturaleza
“poco coordinada”. Por lo general, el producto se hace en un equipo genérico, el cual se

puede cambiar conforme se modifica el producto. Es posible describir la situacion tanto del



producto como del proceso como una situacion fluida. Las velocidades de innovacion en el
proceso son altas y existe una gran diversidad de productos entre los competidores. El
proceso de produccion esta muy poco coordinado entre las distintas operaciones, existen
cuello de botellas y exceso de capacidad debido a la falta de un flujo estable en el producto.
Las decisiones operativas se orientan hacia la flexibilidad, que es el objetivo principal en

esta etapa.

1.1.6.2 Etapa 11

Conforme tiene lugar el desarrollo, la competencia en los precios se vuelve mas
intensa. Los administradores de operaciones responden con una mayor conciencia del
costo. El resultado es una mejor integracion del flujo del producto, tareas mas
especializadas, mayor automatizacion, y mas estricta planeacion y control de la produccion.
El proceso se caracteriza mejor en esta etapa mediante el término “islas de mecanizacion”.
Algunos subprocesos pueden volverse altamente automatizados con equipos de proceso
muy especifico, mientras que otros siguen dependiendo del equipo genérico. Esta
automatizacion no puede ocurrir, sin embargo, hasta que la vida de los productos sea lo
bastante madura como para tener un volumen suficiente y algunos disefios de productos
estables. Esta etapa podria describirse mejor con la frase “estandarizacion del producto y

del proceso con una automatizacion cada vez mayor”.

1.1.6.3 Etapa 111

Conforme el producto alcanza su madurez, la competencia se vuelve aun mas fuerte.
Se requiere una mayor estandarizacion y se enfatiza la reduccion de costos, mientras se
mantienen estandares aceptables de servicio y calidad. En este punto, el proceso se vuelve
altamente integrado y automatizado. Es probable que un cambio en cualquiera de las partes
tenga impacto en todo el proceso puesto que el producto y el proceso se vuelven
interdependientes y es dificil separarlos. Los cambios adicionales en el producto son
dificiles y costosos. El cambio surge mas lentamente pero puede también originarse en

alteraciones repentinas en los insumos, reglamentos del gobierno o del mercado.

1.1.7 Analisis del valor
Existe la necesidad de mejorar constantemente los productos para seguir siendo

competitivos. La innovacion es una necesidad basica en todo lo que se hace. El analisis del



valor o ingenieria del valor proporciona una manera conveniente de organizar la
innovacion, enfocada a mejorar el valor de los productos.

El andlisis del valor es una filosofia que busca eliminar todo aquello que origine
costos y no contribuya al valor ni a la funcion del producto o del servicio. Su objetivo es
satisfacer los requisitos de rendimiento del producto y las necesidades del cliente con el
menor costo posible.

Existe una diferencia importante entre el costo y el valor. El costo es un término
absoluto y mide los recursos que se utilizan para crear un producto, frecuentemente incluye
la mano de obra, materiales y costos indirectos. El valor, por otro lado, es la percepcion que
tiene el cliente de la relacion de utilidad del producto con su costo. La utilidad incluye la
calidad, confiabilidad y rendimiento de un producto para el uso que se le busca dar. Es lo
que busca el cliente: satisfacer sus necesidades al menor costo. Por lo tanto el valor de un
producto, se puede mejorar incrementando su utilidad con el cliente al mismo costo o
disminuyendo el costo con el mismo grado de utilidad. Esto se hace eliminando funciones
que no agreguen valor al proceso.

En el andlisis de valor se utilizan los siguientes términos o definiciones:

e Objetivo: el proposito por el que existe el producto o servicio.

e Funcidn baésica: es aquel que le permite al producto tener una utilidad en funcion de
su objetivo.

e Funciones secundarias: son aquellas que apoyan la funcion basica debido a la

manera en que se disefio el producto en particular.

El analisis del valor casi siempre se realiza en cinco pasos: planeacion, informacion,
disefio creativo, evaluacion e implementacion. La etapa de planeacion comienza al orientar
a la organizacion hacia el concepto del andlisis del valor. Se informa a la alta y media
gerencia del potencial de analisis del valor y de los procedimientos involucrados para que
puedan dar el apoyo necesario. Después se forma un equipo de analisis del valor integrado
por aquellos afectados por los cambios potenciales.

La fase de informacion del estudio empieza al identificarse el objetivo del producto,
las funciones basicas y las secundarias. Las funciones se describen normalmente con dos

palabras: un juego de verbo y sustantivo.



La tercera fase del analisis del valor busca generar opciones creativas. Durante esta
fase debe mantenerse una atmosfera abierta y de innovacion en el equipo para no asfixiar
las ideas.

En la etapa de evaluacion se observa la posibilidad de las ideas, su costo y la
contribucién que da valor. Se consolidan las mejores ideas en un plan para la mejora del
producto o del servicio. El plan resultante lo ponen en operacion los miembros del equipo
con la gente que tendra que llevar a cabo los resultados del estudio del analisis del valor.

Esto genera entusiasmo y compromiso en el proceso de su implementacion.

1.2 Ergonomia

La palabra ergonomia proviene del griego “Ergos” que significa trabajo y “Nomos”
que significa leyes, entonces, ergonomia en su definicion literal seria “Las leyes naturales
que rigen al trabajo”.

A finales de la segunda guerra mundial, durante los afios 40, se comenz6 a tener en
cuenta en las etapas de disefio aquellos factores humanos que impactan en el uso de
productos y sistemas, con el objetivo de reforzar la seguridad de los usuarios, evitar errores
e incrementar la productividad de sus procesos. En Estados Unidos de Norteamérica el
término “Factores Humanos” es sindbnimo de ergonomia, y se utiliza mas frecuentemente.

Asi, una definicion sucinta del término ergonomia seria: disefiar instrumentos,
sistemas técnicos y tareas de tal manera que se mejore la seguridad humana, la salud, la
comodidad y el desempefio.

Actualmente la Asociacion Internacional de Ergonomia la define de una manera
integral de la siguiente manera: ergonomia en los factores humanos, es la disciplina
cientifica relacionada con el conocimiento de la interaccion entre el ser humano y otros
elementos de un sistema, y la profesion que aplica la teoria, principios, datos y métodos
para disefiar buscando optimizar el bienestar humano y la ejecucion del sistema global.

Se considera que son diversos los factores que tienen parte en la ergonomia, se
incluyen: la postura del cuerpo y su movimiento (sentado, parado, levantando, halando,
empujando, etc.) factores ambientales (ruido, vibracion, iluminacion, clima, sustancias
quimicas, etc.) informacion y operacion (percibida a través de los sentidos, controles y su

relacion con su disposicion, etc.) asi como tareas y trabajos (tareas apropiadas, trabajos



interesantes). Estos factores determinan de manera general seguridad, salud, comodidad y

desempefio eficiente en el trabajo y la vida diaria.

1.2.1 Significado social de la ergonomia

La ergonomia puede contribuir a la solucion de un gran numero de problemas
relacionados a la funcionalidad, salud, seguridad, comodidad y eficiencia, asi como a la
prevencion de inconvenientes y ayudar a mejorar el desempefio en el trabajo. Situaciones
diarias como desastres, accidentes en el trabajo, en el trafico y en casa, son frecuentemente
atribuidas al error humano. El analisis de estas fallas parece reflejar una relacion pobre e
inadecuada entre el operador y su tarea objetivo. La probabilidad de los accidentes puede
ser reducida tomando en consideracion las capacidades humanas y sus limitaciones, al
disefiar productos, asi como los ambientes de trabajo y de la vida diaria. En el disefio de
sistemas complejos la ergonomia se ha convertido en uno de los factores mas importantes
para reducir el error del operador.

Muchas situaciones de la vida diaria son peligrosas para la salud. En los paises
occidentales las enfermedades del sistema Oseo y muscular (especialmente dolor de
espalda) y las enfermedades psicoldgicas (estrés) constituyen la causa mas importante de
ausencia en el trabajo clasificadas como "discapacidad ocupacional". Estas condiciones
pueden ser en parte atribuidas a un mal disefio del equipo, de los sistemas técnicos y de las
tareas. Aqui también, la ergonomia puede ayudar a reducir los problemas mejorando las
condiciones de trabajo. Por lo tanto, en un gran nimero de paises, los servicios de salud
ocupacional estan obligados a contratar ergébnomos.

Algunos datos ergondmicos se han convertido en estandares oficiales, cuyo
principal objetivo es estimular la aplicacion de la ergonomia. Un gran rango de temas
ergonémicos estd cubierto por los estandares ISO (International Standarization
Organization), el CEN (Comité Européen de Normalisation), ANSI (American National
Standard Institute) y el BSI (British Standard Insititute). Ademas se cuenta con estandares
ergondmicos especificos que se aplican en compaiiias independientes y sectores
industriales.

1.2.2 Ergonomia y trabajo
El trabajo involucra el uso de herramientas, la ergonomia se preocupa del disefio de

estas herramientas, y por ende de todo artefacto o ambiente para el uso humano en general.



Si un objeto es disefiado para ser utilizado por el ser humano, se presume entonces que sera
utilizado para el desempefio de alguna funcion, tarea o actividad. Esta tarea se define como
trabajo en el ambito de la ciencia de la ergonomia.

En el disefio del trabajo y de las situaciones de la vida diaria, el enfoque de la
ergonomia es el hombre. Situaciones peligrosas, poco saludables, incomodas e ineficientes
para el trabajo y para la vida diaria se evitan considerando las capacidades fisicas y
psicologicas de los humanos.

La ergonomia difiere de otras ciencias por su aproximacion interdisciplinaria y su
naturaleza de aplicacion a la realidad. En la ergonomia convergen conocimientos de
diversas areas en las ciencias humanas y tecnoldgicas: antropometria, biomecanica,
psicologia, fisiologia, toxicologia, ingenieria mecanica, disefio industrial, informacion
tecnologica y administracion industrial. Para aplicar estos conocimientos se requieren de
diversas técnicas y métodos. La interdisciplinariedad describe sus multiples facetas en su
aplicacion en beneficio al ser humano, como consecuencia el resultado del estudio
ergondmico es la adaptacion del espacio de trabajo y su ambiente a la persona, y no al
revés. El objetivo serd siempre alcanzar la mejor coordinacion posible entre el producto y

los usuarios del mismo, en el contexto de la tarea o actividad que ha de realizarse.

1.2.3 Ergonomia y productos

(Qué es lo que significa decir que un producto esta "ergondémicamente disefiado"?.
La Sociedad Ergondmica publico un panfleto titulado: Ergonomia - Acomodar el Uso
Humano, en el cual se define de manera logica ciertas preguntas para reconocer un
producto disefiado con el uso de la ergonomia.

(Le acomoda al tamafio de su cuerpo o podria ser mejor?, ;Puede ver y oir todo lo
que necesita ver y oir?, ¢Es dificil equivocarse al utilizarlo?, ;Es siempre coémodo al usarlo
o solo lo es al principio?, ;Es facil y conveniente de utilizar o podria mejorarse?, ;Es facil
aprender a utilizarlo?, ;Son las instrucciones claras?, ;Es facil de limpiar y mantener?, ;Se
siente relajado después de utilizarlo por algun periodo de tiempo?. Si las respuestas para
todas las preguntas es Si, entonces el producto ha sido probablemente proyectado pensando

en el usuario.



Las consideraciones ergondmicas en el disefio de productos se han convertido en
una filosofia, donde los puntos centrales del proceso son el usuario y la obtencion de la

eficiencia y eficacia con la que este usa los productos o sistemas disefiados.

1.2.4 Ergonomia y usuario
La ergonomia en su relacion con la actividad del usuario respecto al producto
implica diversos aspectos. Algunos de los mas importantes y basicos son: seguridad del

producto, comodidad y placer.

1.2.4.1 Seguridad del producto

Las estadisticas mundiales calculan que muchos de los accidentes diarios con
consecuencias fatales son debidos al mal uso de productos como resultado de operaciones
cotidianas, precisamente por ser realizadas sin pensar mucho en lo que se esta ejecutando.
También, una gran parte de estos accidentes son consecuencia de sefiales o simbolos de
advertencia que no son necesariamente universales y por lo tanto no son entendidos a

plenitud.

1.2.4.2 Comodidad y placer

Los productos no s6lo deben ser seguros, deben ser placenteros para quien los
compra y usa. La ergonomia también contempla métodos y técnicas para medir la relacion
de placer y uso, sin embargo muchas de las técnicas para evaluar la caracteristica de
comodidad y placer han sido desarrolladas para tecnologia en el espacio de trabajo, y por lo
tanto, no son totalmente aplicables a otros productos. Algunas de las "medidas" que se han
identificado recientemente en el tema refieren a entrevistas con los usuarios que determinan
lo que es placentero y lo que no. El placer se asocia con sentimientos de seguridad, orgullo,
emocion, satisfaccion, entretenimiento, libertad y nostalgia. El no placer se asocia con
sentimientos de agresion, resignacion, frustracion, ansiedad y molestia. Se puede decir que
productos que provean una buena facilidad de uso pueden proveer comodidad y placer. Los
ergonomistas ain tienen muchos problemas para definir técnicas que ayuden a medir y

evaluar aspectos subjetivos del uso de los productos.



1.2.5 El disefio de productos y la ergonomia

Al disefiar un producto, también se disefa la actividad del usuario, y esto no ocurre
independientemente de las caracteristicas de un producto. Muchas veces los modelos de los
disefiadores no son los mismos que los del usuario (modelos mentales, modelos de uso,
modelos de referencia), por ello, mucho se ha reportado que el disefiador no toma en cuenta
el modelo humano de la actividad (operatividad del producto) durante la proyeccion de su
disefio. Diversos factores en la fabricacion pueden dar como resultado un producto alejado
de las intenciones originales del disefiador. Estas consideraciones resultan en un producto
que no necesariamente satisface al usuario.

La evaluacion del producto respecto a la satisfaccion del usuario es uno de los temas
ergondmicos mas difundidos y desarrollados, pero que sin embargo no encuentra todavia
una aplicacion real en el proceso del disefio de productos. Diversos especialistas sostienen
que las evaluaciones ergondmicas deberian estar presentes durante todo el proceso de
desarrollo de un producto, desde las etapas de disefio hasta las etapas de fabricacion, de
modo tal que si se requiere modificaciones del disefio durante alguna etapa de fabricacion,
esta podria realizarse sin perjudicar al usuario final.

La tendencia de la ergonomia para el disefio puede resumirse en el principio del
"Disefio Centrado en el Usuario": si un objeto, un sistema, o un ambiente esta destinado
para el uso humano, entonces este disefio debe basarse en las caracteristicas fisicas y
mentales de sus usuarios humanos.

El Disefio Centrado en el Usuario presenta las siguientes caracteristicas:

e Empirico. Busca fundamentar las decisiones de disefio en data que concierne las
caracteristicas fisicas y mentales de los seres humanos, su comportamiento
observable y sus experiencias reportadas; por todo ello se recela de los juicios
intuitivos que de estas observaciones se derivan.

e [terativo. Es un proceso ciclico en el cual una fase de investigacion de estudios
empiricos es seguida por una fase de disefo, en el que la solucion generada puede
ser evaluada empiricamente.

¢ Participativo. Busca que el usuario final del producto participe del proceso en forma

activa.



e No es Procrusteano. Trata a los usuarios como son y no como podrian ser, intenta
acomodar el producto al usuario y no viceversa.

e Pragmatico. Reconoce que puede haber limites a los que es razonablemente practico
en cada caso particular y busca alcanzar el mejor resultado posible dentro de las
limitaciones impuestas.

e Toma en consideracién la diversidad humana. Todo equipo, sistema técnico y tareas
tienen que ser disefiados de tal manera que acomode el mayor nimero de usuarios.

e Toma en consideracion las tareas metas del usuario. Reconoce que la relacion entre
producto y usuario es comunmente especificado en la tarea.

¢ Orientado a los sistemas. Reconoce que la interaccion entre producto y usuario toma
lugar en el contexto de un gran sistema socio-tecnoldgico, que opera en el contexto

de la economia y sistemas politicos, ecosistemas ambientales y otros

1.3 Ingenieria Asistida por Computador
La Ingenieria Asistida por Computador (CAE, Computer Aided Engineering, en
ingles) es el uso de herramientas informaticas para analizar la geometria generada por las
aplicaciones de Disefio Asistido por Computador (CAD, Computer Aided Design, en
ingles) permitiendo al disefiador simular y analizar el desempefio del producto, y asi poder
hacer mejoras a los disefios o bien apoyar a la resolucion de problemas de ingenieria para
una amplia gama de industrias. Esto incluye la simulacion, validacion y optimizacion de
productos.
Existen herramientas para un amplio rango de analisis:
e Analisis de cinemadtica y de dindmica de mecanismos.
e Andlisis de estrés y dindmica de componentes y ensambles.
e Simulacién mecanica de eventos.
e Analisis termal y de fluidos.
e Simulacion del comportamiento de circuitos electronicos complejos.
e Herramientas de modelado y andlisis de tolerancias, calculo de propiedades fisicas

(masa, volumen, momentos, etc.).



Existen también numerosas herramientas para determinar automaticamente la forma
de un disefio, integrando analisis y optimizacion. Para ello se asume que el disefio tiene una
forma inicial simple a partir de la cual el procedimiento calcula los valores de ciertos
parametros para satisfacer un criterio al mismo tiempo que se cumplen unas restricciones,
obteniéndose con ellos la forma optima.

La ventaja del andlisis y optimizacion de disefios es que permite a los ingenieros
determinar como se va a comportar el producto y eliminar errores sin la necesidad de gastar
tiempo y dinero construyendo y evaluando prototipos reales. Ya que el costo de
reingenieria crece exponencialmente en las ultimas etapas del desarrollo de un producto y
en la produccion, la optimizacion temprana que permiten las herramientas CAE supone un
ahorro de tiempo y una notable disminucion de costos.

En resumen, los sistemas CAE proporcionan numerosas ventajas:

e Simulaciones computarizadas en lugar de hacer pruebas a prototipos, ahorrando
tiempo y dinero.

e Facilidad, comodidad y mayor sencillez en la etapa de disefio.

e Productos mas competitivos, de optima calidad.

e Se obtiene un producto econdmico y en el menor tiempo posible.

e Alto porcentaje de éxito.

e Aumento de la productividad del disefiador.

1.3.1 Método de los Elementos Finitos

El método de andlisis por computador mas usado en ingenieria es el Método de los
Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method, en ingles). Se utiliza para determinar
tensiones, deformaciones, transmision de calor, distribucion de campos magnéticos, flujo
de fluidos y cualquier otro problema de campos continuos que serian practicamente
imposibles de resolver utilizando otros métodos. En el FEM, la estructura continua real se
representa por un modelo idealizado equivalente de analisis constituido por un niimero
finito de elementos interconectados (nodos), por medio de un mallado (bidimensional;
cuadrilateros y tridngulos, o tridimensionales; hexaedros y tetraedros) que dividen el

problema en elementos manejables por el computador.



El principio del método consiste en la reduccion del problema con infinitos grados
de libertad, regido por un sistema de ecuaciones diferenciales, en un problema en el que
intervenga un namero finito de variables asociadas a ciertos puntos caracteristicos (nodos).
Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas del problema, para pasar a
ser los valores de las funciones en un nimero infinito de puntos. En realidad no se trata de
nada nuevo. La diferencia estriba en que, en el andlisis, la segmentacion en elementos y la
correcta posicion de los nodos es, hasta cierto punto, arbitraria.

Asi pues, en el FEM se supone que el comportamiento de cada parte o elemento, en
los que se subdivide, queda definido por un nimero finito de parametros (grados de
libertad) asociados a los puntos que en determinado momento se unen al resto de los
elementos de su entorno (nodos). Para definir el comportamiento en el interior de cada
elemento se supone que dentro del mismo, todo queda perfectamente definido a partir de lo
que sucede en los nodos a través de una adecuada funcion de interpolacion.

Como puede apreciarse, en el Método de los Elementos Finitos son casi esenciales
los conceptos de "discretizacion" o accion de transformar la realidad de la naturaleza
continua en un modelo discreto aproximado, y de "interpolacion" o accion de aproximar los
valores de una funcion a partir de su conocimiento en un numero discreto de puntos. Por lo
tanto el FEM es un método aproximado desde multiples perspectivas.

Esta presentacion aproximada de la realidad en forma de un modelo numérico
permite la resolucion del problema. Los diversos coeficientes del modelo son
automaticamente calculados por el computador a partir de la geometria y de propiedades
fisicas de cada elemento. Sin embargo, queda en manos del usuario decir hasta que punto la
discretizacion utilizada en el modelo representa adecuadamente el modelo de la estructura.
La discretizacion correcta depende de diversos factores como son el tipo de informacion
que se desea extraer del modelo o tipo de solicitacion aplicada.

El Método de los Elementos Finitos requiere mas un modelo abstracto de
descomposicion espacial que la propia geometria del disefio. Este modelo se obtiene
eliminando los detalles innecesarios de geometria o reduciendo el nimero de dimensiones.
Por tanto, es necesario crear el modelo abstracto de forma interactiva o automatica para
poder aplicar el FEM. Una vez definido el modelo, se genera la malla de elementos finitos

para poder aplicar el método. La aplicacion informatica que se encarga de crear el modelo



abstracto y la malla de elementos finitos se le denomina pre-procesador. Después de
realizar el andlisis de cada elemento, el computador ensambla los resultados y los presenta
para visualizacion. Las regiones criticas se destacan, por ejemplo, mostrandose en color

rojo. Las herramientas que realizan esta funcién se denominan post-procesadores.

1.3.2 Aplicaciones del Método de los Elementos Finitos
Con este método pueden realizarse, entre otros, los siguientes tipos de analisis:

e El analisis estatico: permite la determinacion de los componentes de los nodos por
efecto de una solicitacion estdtica y, en una segunda fase, la determinacion del
estado en ciertos puntos caracteristicos de cada elemento. Este tipo de andlisis
permite acotar la deformacion del componente de estudio y localizar zonas
altamente solicitadas o zonas de solicitacion baja, segin que el interés resida en
evaluar la resistencia estatica o en eliminar material.

¢ El andlisis dinamico: permite determinar la respuesta vibratoria y tensional de una
estructura cuando es excitada mediante una carga periddica, de amplitud y
frecuencia variable. El andlisis se realiza con el objetivo de conocer mejor el
comportamiento dinamico del componente o estructura y determinar posibles areas
de conflicto, como por ejemplo la generacion de resonancia.

e Transferencia de calor: puede abordarse problemas de conduccidon, conveccion o
radiacion, en régimen estacionario o no estacionario. Los resultados son
basicamente las distribuciones de temperatura y flujos de calor.

e Mecanica de fluidos: pueden ser problemas en régimen laminar o turbulento,
estacionario o transitorio. Los resultados son basicamente las distribuciones de
presion y velocidad.

e FElectromagnetismo: pueden tratarse problemas relacionados con los campos y las
ondas electromagnéticas. Los resultados son basicamente los campos eléctricos y
magnéticos, las distribuciones de potencial, las corrientes, los fluidos magnéticos,

etc.

1.4 Disefio para la Manufactura
Tradicionalmente los productos han sido disefiados de tal forma que no podian ser

manufacturados en una forma eficiente. Sus disefios al ser liberados para produccion, solo



eran manufacturables y lograban funcionar cuando eran hechos en el taller donde fueron
modelados los prototipos, y requerian de técnicos altamente calificados para su ensamblaje.
El desarrollo efectivo del producto debe ir mas alld de los pasos tradicionales de
adquisicion e implementacion de tecnologias de disefio como una solucion. El enfoque
debe ser hacia practicas administrativas que consideren las necesidades del cliente,
incluyendo estos requerimientos en el disefio del producto, y asegurando que tanto la
fabrica y los proveedores de la misma tengan la capacidad de producirlo efectivamente.

Los productos son inicialmente conceptualizados para proveer una capacidad en
particular y cumplir objetivos de desempeiio y ciertas especificaciones. Dadas estas
especificaciones, un producto puede ser disefiado en diferentes formas. El objetivo del
diseiiador debe ser optimizar el disefio del producto con su sistema de produccion. Un
sistema de produccion de una compafiia comprende a sus proveedores, los sistemas de
manejo de materiales, sus procesos de manufactura, sus capacidades de fuerza laboral y los
sistemas de distribucion de los productos.

Generalmente, el disenador trabaja dentro del contexto de un sistema de produccion
existente que solo puede ser minimamente modificado. Sin embargo, en algunos casos, los
sistemas de produccion seran disefiados o redisefiados en conjunto con el disefio del
producto, a este proceso se le conoce como produccion integral. En otras palabras, cuando
los ingenieros de disefio y de manufactura trabajan en conjunto para disefar y racionalizar
tanto el producto como los procesos de soporte para produccion. Las consideraciones del
disefiador hacia el Disefio para la Manufactura (DFM, Design for Manufacturing, en
ingles), como costos, confiabilidad y facilidad de mantenimiento, representan el punto de
arranque para el desarrollo integrado del producto.

La manufacturabilidad de un disefio es la probabilidad de que pueda ser producido
acorde con un conjunto disponible de maquinaria, herramientas y procesos. La
optimizacion de la manufacturabilidad considerada en este punto no incluye la generacion
de planes de procesos detallados o estimacion de costos. De hecho, es una fase
inmediatamente anterior al proceso de planeacion. Esta aproximacion es una novedosa
forma de optimizar la calidad del disefio antes de ser enviado al sistema de planeacion de
los procesos, evitando el desperdicio de recursos involucrados en disefios que no son

manufacturables.



El objetivo primario del disefiador es disefiar un producto que funcione dentro de las
restricciones econdmicas y de programaciéon dadas. Sin embargo, las investigaciones
muestran que las decisiones hechas durante el periodo de disefio determinan el 70% del
costo del producto mientras que las decisiones tomadas durante la produccion solo cuentan
para el 20%. Por otra parte, las decisiones hechas en el primer 5% del disefio del producto
pueden determinar la gran mayoria del costo del producto, su calidad y sus caracteristicas
de manufacturabilidad. Esto indica el gran efecto que el Disefio para la Manufactura puede
tener en la rentabilidad y el éxito de una compaiiia.

Sin embargo, la aplicacion del DFM debe considerar cuestiones econdémicas del
diseio en general. Debe balancear los esfuerzos y costos asociados con el desarrollo y el
refinamiento del disefio con el efecto de costo y calidad que puede ser logrado.

La efectividad del disefio es mejorada y su integracion es facilitada cuando:

a. Pocas partes activas son utilizadas a través de la simplificacion, estandarizacion y
tecnologia grupal de recuperacion de informacion.

b. La producibilidad es mejorada a través de la incorporacion de directrices de DFM.

c. Las alternativas de disefio son evaluadas, y herramientas de disefio son utilizadas,
para desarrollar un producto manufacturable antes de ser liberado para produccion.

d. El producto y el proceso incluyen una estructura para balancear la calidad con los

esfuerzos de disefio y la robustez del producto.

1.4.1 Estandarizacion y Modularizacion

Como un disefio se desarrolla desde el concepto hasta un nivel detallado del
producto, se requiere englobar requerimientos fisicos y funcionales que se definen de
acuerdo a como una pieza debe acomodarse y comportarse. Dentro de las restricciones de
este enfoque, se debe disefiar o seleccionar una pieza para su uso. Un disefiador puede tener
varias opciones para disefiar una pieza que cumpla con los requerimientos de este enfoque.

El disefio de una pieza hecha a la medida, o la seleccion de una nueva, puede ser la
forma mas o6ptima de cumplir con los requerimientos desde el punto de vista del disefiador,
pero puede que no sea el mejor enfoque para la compainia. El costo del producto y la
calidad pueden ser negativamente afectadas por la proliferacion de articulos especializados

que requieran capacidades especificas de manufactura.



Minimizando el nimero de piezas activas por medio de la estandarizacion no solo
simplifica el disefio del producto sino también da como resultado eficiencias operacionales
e inventarios mas bajos. Una politica formal de estandarizacion de piezas, y el énfasis en el
uso de listas de piezas aprobadas para ciertos articulos basicos, pueden ser consideradas
para su uso dentro de las bases de un nuevo disefio. Por medio de una estructura de
clasificacion para almacenar y recuperar informacion de disefios, un ingeniero puede evitar
tener que hacer pasos redundantes de disefio y la funcion del mismo puede evolucionar
hacia el uso de estandares, manteniendo informacion acerca de las piezas aprobadas y de
sus proveedores.

El ingeniero determinard las caracteristicas de la pieza necesaria para un producto e
identificard piezas estdndar similares que pueden ser disponibles y localizables. Una de
¢éstas puede funcionar de igual forma o puede que haya alguna especificacion no critica en
alguna pieza estandar que pueda cumplir con ambas necesidades. Si los disefios existentes
no son satisfactorios, los datos pueden ser utilizados para facilitar el disefio de una nueva
pieza, particularmente con herramientas para el Disefio Asistido por Computador. Este
enfoque puede ser extendido para identificar el herramental y aditamentos que podrian ser
usados, evitando re-disefios adicionales.

Ademas de la estandarizacion, la simplificacion del disefio del producto también
ofrece oportunidades significantes para reducir costos y mejorar la calidad. Los disefiadores
necesitan evaluar si hay una forma mas fécil de lograr la funcionalidad de la parte. Las
herramientas para el Disefio para la Manufactura y sus principios proveen un enfoque
estructurado para buscar disefios simplificados. La complejidad del producto puede ser
reducida por medio del uso de bloques de construccion modular para el ensamble. Por
medio de mddulos de piezas, una amplia variedad de productos pueden ser ensamblados de
un limitado niimero de modulos, consecuentemente simplificando el disefio y el proceso de

manufactura.

1.4.2 Directrices en el Disefio para la Manufactura
Se han establecido principios generales para el Disefio para la Manufactura para
lograr mejor calidad, costos mas bajos, aplicacion de mejoras en la automatizacion y en el

mantenimiento. Como ejemplos de estas directrices se tienen:



e Disedar el producto con el menor niimero de piezas posible. Una forma de combinar
piezas para lograr este principio es moldearlas juntas.

e Sujetadores tipo tornillo, tuerca, perno y remaches deben eliminarse, a favor de
ajustes a presion. Las piezas con ajustes a presion son mas rapidas y faciles de
ensamblar que las unidas por tornillos.

e Las piezas armadas con tornillos de diferentes tamafios consumen mas tiempo, pues
se gasta tiempo extra en la eleccion inicial de los tornillos, por lo que se debe
disminuir la variedad de tipos y tamafos.

¢ Diseiiar considerando la facilidad de darle servicio al producto. Evitar disefios en los
cuales una pieza ya armada deba quitarse para tener acceso a otras.

e Las piezas deben ser faciles de manejar (grandes o pequefias) y de ubicar
(simétricas o asimétricas, codificadas por color y forma). Esto evita las
ambigiiedades en el proceso, y facilita el ensamble a prueba de errores.

e Reducir la variedad de herramientas que se usan en operaciones de ensamblaje y
desensamblaje, a través de un analisis previo de las mismas.

e El empleo de piezas modulares, estandares e intercambiables, facilitan las
actividades de disefio al minimizar la cantidad de inventario en el sistema y
estandarizar el manejo y las operaciones de ensamble.

o Evitar tolerancias muy ajustadas que vayan mas alla de las capacidades naturales del

proceso de manufactura y disefiar en el rango medio de la tolerancia de las partes.

Adicionalmente a estas directrices, los disefiadores necesitan entender mas acerca de
los sistemas de produccion de sus compaiias, como sus capacidades y limitaciones. Esto
con el objeto de establecer reglas eficientes y especificas de disefio que fomenten la

optimizacidn del disefo del producto dentro del sistema de produccion de la compaiiia.

1.4.3 Evaluacion de alternativas de disefio

Con el enfoque tradicional, el disefiador desarrollara un concepto inicial y lo
traducira en un disefio de producto, haciendo modificaciones menores que sean requeridas
para cumplir con la especificacion. DFM requiere que el disefiador comience el proceso

considerando varias alternativas de conceptos de disefio en el proceso inicial, asegurando



asi que se esta moviendo hacia un disefio 6ptimo al llevar a cabo un proceso mas efectivo.
Usando algunas de las reglas de disefio previas como marco de referencia, el disefiador
necesita creativamente desarrollar alternativas de disefio. Posteriormente las alternativas
son evaluadas dentro de los objetivos del DFM.

Una vez que el disefiador adquiere un conocimiento basico de DFM, también debe
aprender a como trabajar mas de cerca con los ingenieros de manufactura y otras personas
que le puedan retroalimentar con algunas sugerencias para la correccion de problemas. En
resumen, este enfoque de disefio y las herramientas de soporte deben ayudar a:

e Identificar las alternativas de disefio y desarrollo con sus respectivas
consideraciones econdémicas.

e Evaluar estas alternativas con respecto a los objetivos de DFM.

e Establecer estandares de disefio basados en principios de DFM que puedan ser
rapidamente recuperables para nuevos productos.

e Utilizar revisiones de disefio que incluyan la participacion de la manufactura en el

proceso de disefio para evolucionar las directrices de producibilidad.

El Disefio para la Manufactura puede requerir esfuerzos adicionales en las fases
iniciales del proceso de disefio. Sin embargo, la integracion del producto y los procesos de
disefio por medio de précticas de negocios, filosofias administrativas y herramientas de
tecnologia daran como resultado un producto mas manufacturable y que cumpla de una
mejor forma con las necesidades del cliente, asi como una transicion mas rapida y directa

hacia la manufactura.

1.5 Ecodisefio

El ecodisefio, y expresiones equivalentes como disefio verde, disefio sostenible o
disefio responsable, se refiere a la incorporacion sistematica de aspectos medioambientales
en el disefio de los productos y de su proceso de fabricacion, al objeto de prevenir y reducir
su eventual impacto negativo en el medio ambiente a lo largo de todo su ciclo de vida.

En términos generales, significa que el ambiente ayuda a definir la direccion de las
decisiones que se toman en el disefio. En otras palabras, el ambiente se transforma en el

copiloto en el desarrollo de un producto. En este proceso se le asigna al ambiente las



mismas consideraciones que a los valores industriales mas tradicionales: ganancias,
funcionalidad, estética, ergonomia, imagen y, sobre todo, calidad. En algunos casos, el
ambiente puede incluso resaltar los valores tradicionales del ambito comercial.
Dentro de la metodologia de Ecodisefio se aplica el Analisis de Ciclo de Vida que
incluye:
e La obtencion de las materias primas y los procesos que se requieren para hacer de
¢éstas un material aprovechable - incluyendo la utilizacion de materiales reutilizados
o reciclados.
e La fabricacion y ensamblaje del producto.
e Su empaque y transporte (incluyendo los materiales, equipo y recursos energéticos
involucrados).
e FEl uso del producto por el consumidor - incluyendo el impacto ambiental asociado y
los materiales y energia requerida.
e Reparacion y reutilizacion.
e La disposicion del producto una vez concluida su vida 1util, o la reincorporacion de
algunas de sus partes o materiales como materia prima al inicio del ciclo de vida del

mismo u otro producto.

Algunos aspectos a considerar en el disefio ecoldgico de un producto son los
siguientes:

En todas y cada una de las fases del ciclo de vida del producto (extraccion de las
materias primas, fabricacion, distribucion, uso y desecho), debera estudiarse
cuidadosamente el modo de minimizar consumos (energia, agua, productos quimicos, etc.),
emisiones (vertidos, gases, residuos) y contaminaciones (del agua, aire o tierra).

Muy especialmente en el caso de sustancias peligrosas, que en lo posible deberan
ser evitadas en nuevos disefios, tratando de encontrar alternativas a las mismas. También
debera extremarse la precaucion con las nuevas sustancias, cuyos efectos aun no sean
conocidos.

En la fase de fabricacion se deberd poner énfasis en la minimizacion de emisiones,
contaminaciones asi como en los consumos de agua y energia. El disefiador debera tratar de

dar preferencia a la utilizaciéon de materiales reciclados en la fabricacion de nuevos



aparatos. De este modo, puede disminuirse la necesidad de extraccion de materias primas
virgenes.

Una vez fabricado el producto, se debera prever que sea embalado utilizando la
minima cantidad posible de materiales y procurando que éstos sean mayoritariamente, en la
medida de los posible, materiales reciclados y reciclables.

Para la fase de uso, el disefiador habra de haber previsto también un minimo
impacto ambiental que ahora estara unido a bajos consumos de energia (cuando proceda),
escasa generacion de ruido, asi como las menores o nulas emisiones. Ahora habrd que
considerar muy especialmente la eficiencia energética de los equipos, como un modo de
reducir el consumo global de energia eléctrica, tanto cuidando los aspectos intrinsecos al
equipo (ligados a la tecnologia), como aquellos relacionados con las condiciones de
instalacion o uso.

Los mismos criterios anteriores deberan ser tenidos en cuenta en el proceso de

reciclado, una vez que el equipo haya llegado al final de su vida 1til.

1.5.1 Disefio para durabilidad

El disefio debe realizarse con el criterio de que el equipo dure el mayor tiempo
posible. Acabar con la cultura de usar y tirar (cuanto antes) tan presente desde hace sélo
unas décadas, pero tan firmemente asentada que parece ya algo normal, consustancial y
necesario. Los habitos actuales de reducidos periodos de utilizacion de los productos, dan
lugar a un desarrollo insostenible a medio y largo plazo, como consecuencia tanto del

agotamiento de los recursos naturales como del envenenamiento del medio ambiente.

1.5.2 Disefio para reparabilidad

En coherencia con lo anterior, el disefio debe realizarse para que los productos sean
facil y econdomicamente reparables. En primer lugar eliminando las barreras para el
desmontaje: remaches, elementos que para su desensamblaje requieran consumo de energia,
herramientas especiales, zonas del equipo de dificil acceso, etc.

Dado el elevado coste de la mano de obra de los servicios técnicos, siempre que sea
posible, los equipos deberian ser disefiados de modo que dispongan de un autochequeo que

detecte e indique la causa de la mayor parte de los fallos de un aparato o, al menos, de los



mas frecuentes. El disefiador deberia también tener en cuenta en su disefio la facilidad de
sustitucion de las piezas defectuosas por parte del usuario, tratando de hacer menor el
numero de intervenciones de los servicios técnicos, con el consiguiente ahorro.

Ademas se debera proporcionar informacion suficiente al usuario acerca del modo
de realizar las operaciones basicas de mantenimiento del equipo (que minimice o retarde la
ocurrencia de fallos) o de sustitucion de los elementos que han fallado, al menos en

aquellos casos en los cuales el proceso sea mas facil.

1.5.3 Disefio para la actualizacion

El diseno debe realizarse de modo que permita la actualizacion continua de los
productos a medida que van teniendo lugar nuevos avances técnicos. Esto es especialmente
importante en el caso de equipos de tecnologias de informacion, por su rapida evolucion e
incesante innovacion. En la actualidad, tras la compra de un equipo, para poder disfrutar las
nuevas prestaciones que en adelante se ofrezcan, es necesario, en la mayor parte de los
casos, desechar el equipo en su totalidad y adquirir uno nuevo.

Pero, esto no sélo es aplicable a equipos de tecnologias que evolucionan muy
rapidamente. También es posible emplear este criterio en productos de tecnologias de

evolucion mas lenta.

1.5.4 Disefio para el reciclado
Los equipos deben ser disefiados de tal modo que se asegure un reciclado lo mas
seguro y eficiente posible, lo cual implica:
e Utilizacion de materiales cuyos procesos de reciclado permitan un alto porcentaje
de recuperacion.
e Total eliminacion de las sustancias peligrosas.
e Procesos de desmontaje que no supongan riesgo para el operador o para el entorno.
e Fécil y rapido proceso de desmontaje y de recuperacion de las materias primas. Este
proceso es mayoritariamente manual y, por lo tanto, precisa gran cantidad de horas
de trabajo. Por ello, debe tenerse en cuenta en la fase de disefio, entre otros:
o Recurrir al minimo niimero posible de materiales diferentes en el equipo.

o Utilizar el minimo niimero de piezas.



o Evitar en lo posible las piezas de pequeiio tamafio.

o Utilizar uniones entre componentes y materiales que permitan su facil
separacion.

o Evitar revestimientos, tratamientos superficiales, estructuras compuestas, etc.

o Facil identificaciéon de los diferentes materiales, de modo que se facilite su
separacion.

o Prever la posibilidad de utilizacion al maximo de procesos de desmontaje
automaticos, frente a los procesos manuales necesitados de mucha mano de

obra.

1.5.5 Beneficios

Entre los principales beneficios del Ecodiseio se cuentan:

e Reduccion del impacto ambiental: disefiar productos teniendo en cuenta
premeditadamente el medio ambiente, supone como primer y mas directo beneficio
la reduccion de los impactos ambientales del producto.

e Reduccion de costos: se reutilizan materiales; se reduce el tamafio y peso del
producto, lo que provoca una disminucion en el consumo de materias primas y
energia, menores costos por despacho, menores costos por contaminacion, entre
otros.

e Innovacién: siendo un tema poco extendido, el hecho de disefiar un producto con
criterios de Ecodisefio le confiere un caracter innovador. Ademas, la introduccion
de nuevos aspectos en la metodologia habitual de disefio puede aportar nuevas ideas

sobre estética o funcionalidad, que de otro modo no hubiesen surgido.

1.6 Ingenieria Inversa

Se conoce como Ingenieria Inversa la tecnologia basada en el descubrimiento del
saber cual es el disefio de un producto, cudles son sus dimensiones y tolerancias, como se
manufacturd y como funciona a partir de un producto existente; sin la ayuda de planos,

documentacion o modelos auxiliares.



Mientras la ingenieria convencional transforma conceptos y modelos en partes
reales, la Ingenieria Inversa es aquella disciplina que toma esas partes reales y las
transforma en conceptos y modelos cuando se requiere realizar un anélisis o0 modificaciones
para estudiar o evaluar el objeto.

Se parte siempre de un modelo fisico y se usan métodos de ingenieria de medida,
analisis, disefio y adquisicion de datos para finalmente obtener una réplica idéntica o
mejorada del objeto.

La Ingenieria Inversa puede ser aplicada en cualquiera de las fases o etapas que
componen el proceso de desarrollo de producto, en cualquier sector industrial, asi como
para cualquier tipo de piezas o producto.

Debido a sus origenes, podria pensarse que la Unica aplicacion de la Ingenieria
Inversa es el copiado de piezas. Sin embargo, las aplicaciones van mucho mas alla que la
simple duplicacion de objetos fisicos. Por ello se utilizan, quiz4 con mayor acierto, otras
expresiones para definir el concepto como reconstruccion, retroingenieria, 6 numerizacion

y modelizacion.

1.6.1 Aplicaciones de la Ingenieria Inversa
La Ingenieria Inversa no es solo un método para la realizacion de productos a partir
de uno existente; este proceso ha tenido gran aceptacion debido a que es de utilidad en los

siguientes casos:

e Desarrollo e industrializacion de nuevos productos o modificacion de los ya
existentes: donde se requiere aprovechar y reutilizar los conocimientos existentes
sobre el producto en si y la forma de fabricarlo, ademas de una respuesta rapida y
efectiva para satisfacer los mercados con productos de calidad y con innovacion. En
particular donde el proceso tradicional de la Ingenieria del Producto requiere de un
considerable tiempo de estudio del mercado, disefio del producto, modelado,
pruebas de factibilidad, pruebas de funcionalidad, evaluaciones de costos y tiempos,
etc.

e Comparacion con los mejores del mercado: evitando invertir recursos en una
investigacion y desarrollo que en el mejor de los casos va a llevar a obtener un

producto similar al que ya esta en el mercado.



En los casos de productos donde se ha perdido la informacion o nunca se ha tenido
en formato digital: como el caso de piezas antiguas o rotas que se requieren para
efectos de seguimiento, mantenimiento y servicio postventa.

Desarrollar productos que sean compatibles con otros: sin conocer detalles de
desarrollo de ¢éstos ultimos. En otras palabras, quien desarrolla los nuevos
productos, no puede acceder a los detalles de fabricacion de los productos de los
que intenta ser compatibles.

Analizar si el producto de la competencia infringe patentes de productos propios.
Reproduccion de dispositivos o herramental sometidos a desgaste.

Modificacion de prototipos y verificacion de errores de manufactura.

1.6.2 Desventajas de la Ingenieria Inversa

El empleo de la Ingenieria Inversa puede llevar a las siguientes desventajas:

Mal uso de la tecnologia: empleada por muchas personas o empresas para la
realizacion de copia de productos de la competencia.

Violacion de los derechos de autenticidad de productos de empresas competencia.



