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Introduccion

La sociedad siempre ha requerido una solucibn a sus necesidades y
problematicas, para lograr satisfacerlas es necesario tener un plan o proceso,
esta forma de satisfacerlas se llama disefiar.

Los problemas de disefio se han resuelto con diferentes metodologias, estas se
dividen en dos grupos (descriptivos y prescriptivos), lo que diferencia uno de
otro es la forma en la que se realizan las actividades de disefio, los descriptivos
nos indican una secuencia de actividades a seguir, mientras que en los
prescriptivos marcan un patron de actividades esto es dar pautas a cada uno
de los procesos de disefio para poder desarrollarlas.

Dentro del grupo de metodologias descriptivas existe una metodologia
relativamente nueva, se trata del disefio axiomatico, esta metodologia creada
por Suh permite tener una herramienta eficaz en la resolucion de problemas de
disefio.

En la presente investigacion se desarrollan algunos elementos conceptuales de
la metodologia de disefio axiomatico, aplicados a un caso especifico de
estudio, en el desarrollo de un médulo de vacio para el proyecto PAP, en el
corte de la piel en el proceso de elaboracion de calzado.

El estudio se orientd hacia la definicion de requerimientos funcionales,
pardmetros de disefio y variables de proceso, para la manufactura del
comprimido. Como resultados se presenta la evaluacion de los axiomas de
independencia e informacion.

Se encontr6 que la aplicacibn de la metodologia de disefio axiomatico
constituye una alternativa para enfrentar la actividad de disefio integral de
producto y proceso, como un ejercicio racional y sistémico, que facilita la
generacion de productos con los atributos de calidad que espera el futuro
usuario de estos.

Se espera que con esta investigacion se pueda comprender al disefio
axiomatico como un proceso de disefio que aporta orden y comprension a
nuestra resolucion de los problemas de disefio analizando un disefio de médulo
de vacio y asi dar un acercamiento a esta nueva herramienta que tiene
elementos nuevos que aportar a la resolucion de problemas.

Palabras claves: Disefio, Requerimientos Funcionales, Parametros de disefio,
Variables de proceso, Axiomas.

Vi
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Objetivo Principal

Analizar el disefio del modulo de vacio del proyecto PAP utilizando los
conceptos del disefio axiomatico.

Objetivos Particulares
1.- Revisar metodologias de disefio descriptivas y prescriptivas.
2.- Estudiar la metodologia del disefio axiomatico.

3.- Aplicar el disefio axiomatico para analizar el disefio del modulo de vacio
utilizado en el proyecto PAP.

Vii
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En el Centro de Disefio y Mecéanico y de Innovacion Tecnologica (CDMIT) de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, se realizan proyectos con la pequenia,
mediana y algunas grandes industrias. Algunas de aquellas que carecen de las
condiciones para mantener un equipo permanente dirigido a la investigacion
tecnologica que ingresan en los programas de fomento tecnolbgico
gubernamentales y las que han comprometido parte de sus recursos con la
academia en sus programas de investigacion tecnologica.

En el marco de esta relacion, el CDMIT ha enfrentado diversos problemas de
disefio, en especial de disefio original en una actividad permanente que ya
cuenta con mas de 30 afios y que le permite contar con una fuente valiosa de
conocimiento acumulado y de personal académico experimentado. Fuente y
experiencia orientadas hacia la formacidon de recursos humanos que
contribuyan al desarrollo tecnolégico nacional mediante la realizacion de
actividades académicas, de proyectos vinculados a la industria y de la difusién
de las innovaciones en disefio.

Esta experiencia es fundamentada por la aplicacion sistematica de las mejores
practicas de disefio como también de la implementacion y aplicacion de los
mas recientes métodos de disefio. Sin embargo, hay un gran afecto por los
métodos prescriptivos mas que a los descriptivos 0 mas especificos como se
detalla en la figura 1.

Para un modelo prescriptivo de proceso de disefio, la etapa mas importante en
la consecucién de un proyecto es la que corresponde a la de especificaciones
de disefio (Pahl and Beitz 1984; French 1985; Ullman 2003; Ulrich and
Eppinger 2004; Rojas C. 2006). Sin embargo, no es privativo de este modelo.
Graficamente se puede ubicar esta etapa del proceso de disefio en un modelo
prescriptivo en conjunto con algin método de disefio especifico o un modelo
descriptivo de proceso de disefio (Rojas C. 2006). El método de disefio puede
ser contenido en un modelo prescriptivo del proceso de disefio (figura 1), donde
el modelo descriptivo es un trazo particular en el modelo prescriptivo del
proceso, mostrado como una sucesidn de etapas, la linea segmentada
representa el proceso de disefio, mientras que el rectangulo segmentado
representa las técnicas o tareas usadas en esa etapa de disefio (métodos).

viii
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Meétodo para tarea especifica

Ftapa especifica del proceso de d ssfio
Modelo prescriptivo del proceso de disefin

=~ Madelo descrigiiva del proceso de disefio
4

i ST Rt Nétodo de disefio
\ e o *: "f".
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Figura 1.- El método de disefio (Rojas C. 2006).

Para la elaboracion de las especificaciones de disefio se recurren a técnicas
especificas 0 métodos especificos para esta tarea. Ullman (Ullman 2003)
desarrolla todo un capitulo para explicar la aplicacion de “quality function
deployement” QFD (Terninko 1997) para el entendimiento del problema y el
desarrollo de las especificaciones de ingenieria, de la misma manera que Suh
para la determinacién de los FRs o requerimientos funcionales (Suh 1990; Suh
1998; Suh 2001). También se recurre a establecer la importancia relativa de las
necesidades del cliente (Ulrich and Eppinger 2004) con la técnica “Analytic
Hierarchy Process” (AHP) (Terninko 1997) para derivar en una matriz de
necesidades vs. medidas y un estudio de benchmarking para definir las
especificaciones meta. De la misma manera, se han ejercitado las
herramientas basadas en TRIZ (Altshuller1999), en inglés “Systematic
Innovation and Technical Creativity”, para resolver variados problemas de
disefio.

El disefio axiomatico es una metodologia joven, por no decir reciente. Fue
ensefiado por primera vez en 1997-98 en el MIT (Massachusetts Institute of
Technology) por su creador Nam Pyo Suh. Su primer libro al respecto es
publicado en inglés en1990 seguido de otros bajo la misma tematica. Este
trabajo es un primer ejercicio en el CDMIT, a nivel de licenciatura, de aplicar los
conceptos derivados del método de disefio axiomatico (DA) para modelar un
sistema técnico y su representacion mediante el algebra lineal en una
ecuacion de disefio. Para esto se toma por un lado la herramienta
metodoldgica DA y por otro un caso real de estudio; la Plataforma de Acomodo
de Pieles (PAP).

Modelo de proceso de disefio y los conceptos basicos del disefio
axiomatico
Un modelo de disefio es la representaciéon tanto de filosofias como de

estrategias dirigidas a mostrar como es disefio es y puede ser realizado, y son

iX
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representadas como diagramas de flujo, mostrando su naturaleza de caracter
iterativo, etc. Los modelos prescriptivos sugieren una vision global de proceso
de disefio por medio de pasos de un procedimiento. Los descriptivos tienen que
ver con las acciones y actividades del disefiador durante el proceso de disefio.

Los modelos prescriptivos suelen conceptualizar el proceso de disefio como un
procedimiento sistematico a seguir, tan especificado que deriva en una
particular visibn y metodologia, pero también existen los que ponen atencién a
los atributos del producto. Evbuoman describe varios de estos modelos
(Evbuomwan, Sivaloganathan et al. 1995), haciendo diferencia entre los que se
basan en el proceso de disefio de los que se basan en la observacion de los
atributos del producto. De estos Ultimos tenemos el modelo de disefio
axiomatico de Nam Pyo Suh y el modelo de la funcién pérdida de Taguchi, una
ecuacion que cuantifica el descenso del valor percibido por el cliente a medida
gue cae la calidad del producto, siendo la primera propuesta que igualé calidad
con costo.

El concepto de dominio; el objeto de disefio es un sistema cerrado.-

El disefio tiene que ver con la relacion entre “qué es lo que deseamos lograr” y
“el como elegimos satisfacer la necesidad”. Esta relacion es sistematizada por
medio del concepto de “dominio” que establece la lineas de demarcacion entre
cuatro diferentes tipos de actividades del disefio (Suh 2001): el dominio del
cliente, el dominio funcional, el dominio fisico, el dominio de los procesos. El
qué hacer del disefiador deviene en un constante ir y venir de un domino a otro
en un proceso denominado de mapeo de un dominio a otro.

Suh considera al disefio como el disefio de un sistema cerrado que debe de
satisfacer una serie determinada de requerimientos funcionales en todo
momento y cuyos componentes no cambian en funcion del tiempo.

Resolver un problema de disefio involucra poner en practica conocimientos y
experiencia que el disefiador plasma en un proceso que normalmente culmina
en la materializacion de lo que considera la mejor solucion. Este proceso,
denominado proceso de disefio, involucra toda una filosofia particularizada
paso por paso en una metodologia de disefo.

Como ya se coment6 anteriormente, el siguiente trabajo tiene como objetivo
representar mediante los conceptos del Disefio Axiomatico el mddulo de vacio
del proyecto PAP; un ejercicio Unico de abstraccion y aplicacion del
razonamiento matematico a un objeto de disefio mas afin a los procesos
creativos. A continuacion se presentara una introduccidon sobre los conceptos
de disefio, modelos de disefio y metodologias de disefio.
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“... Pues son los pormenores, como todo el mundo sabe, los que dan lugar a la virtud y a la felicidad, mientras

que las generalidades son, intelectualmente consideradas, males necesarios”.

Aldous Huxley
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A continuacion se presentard una introduccion sobre los conceptos de disefio,
modelos de disefio y metodologias de disefio.

I.1.- Antecedentes de disefio

Shigley define: “Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad
especifica o resolver un problema. Si el plan resulta en la creacién de algo
fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable,
competitivo, Gtil, que pueda fabricarse y comercializarse”. [2]

Tomando como referencia lo dicho por Shigley, el disefio es un proceso innovador
y altamente iterativo. También es un proceso de toma de decisiones. Algunas
veces éstas decisiones deben tomarse con muy poca informacion, en otras con
apenas la cantidad adecuada y en ocasiones con un exceso de informacion
parcialmente contradictoria. Algunas veces las decisiones se toman de manera
tentativa, por lo cual es conveniente reservarse el derecho de hacer ajustes a
medida que se obtengan mas datos. Lo importante es que el disefiador en
ingenieria debe sentirse personalmente comodo cuando ejerce la funcion de toma
de decisiones y de resolucion de problemas.

El disefilo es una actividad de intensa comunicacion en la cual se usan tanto
palabras como imagenes y se emplean las formas escritas. Los ingenieros deben
comunicarse en forma eficaz y trabajar con gente de muchas disciplinas. Estas
son habilidades importantes y el éxito de un ingeniero depende de ellas.

Las fuentes personales de creatividad, la habilidad para comunicarse y la destreza
para resolver problemas estan entrelazadas con el conocimiento de la tecnologia y
sus principios fundamentales. Las herramientas de la ingenieria (como las
matematicas, la estadistica, la computacién, las graficas y el lenguaje) se
combinan para producir un plan, que cuando se lleva a cabo crea un producto
funcional, seguro, confiable, competitivo, (til, que se pueda fabricar y comercializar,
sin importar quién lo construya o lo use.

Los ingenieros mecanicos estan relacionados con la produccion y el
procesamiento de energia y con el suministro de los medios de produccion, las
herramientas de transporte y las técnicas de automatizacion. Las bases de su
capacidad y conocimiento son extensas. Entre las bases disciplinarias se
encuentran la mecénica de sdélidos, de fluidos, la transferencia de masa y
momento, los procesos de manufactura y la teoria eléctrica y de la informacion. El
disefio en la ingenieria mecanica involucra todas las areas que componen esta
disciplina.
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Existen muchos autores de varias disciplinas que han dado definiciones de disefio
bastante variadas para nuestro estudié solamente propondremos autores del area
de ingenieria.

Fielden:

Disefio ingenieril es el uso de principios cientificos, informacién técnica e
imaginaciéon en la definicion de una estructura mecanica, maquina o sistema que
represente funciones prespecificadas con el maximo de economia y eficiencia. [5]

Luckman:

Disefio es el primer paso del hombre que lo lleva al dominio de su medio, el
proceso de disefio es la traduccién de informacion en forma de requerimientos,
restricciones, y experiencia en soluciones potenciales las cuales son consideradas
por el disefiador que cumplen con las caracteristicas de rendimiento requerido,
algo de creatividad o originalidad debe entrar en el proceso para que esta sea
[lamado un proceso de disefio. [6]

Caldecote:

La funcion basica de disefio, para disefiar un producto el cual cumpla con la
especificacion, para disefiar algo que dure mucho tiempo y que cumpla con
reciclaje y un mantenimiento sencillo, disefiar algo que sea manufacturado
econdémicamente y que sea placentero para el ojo humano. [7]

Tomando las ideas de estos autores y usando palabras clave la definicion de
disefio puede resumirse de la siguiente manera:

“Es el proceso de establecimiento de requerimientos basados en la necesidades
humanas, transformando estas en especificaciones de comportamiento y
funciones, las cuales son trazadas y convertidas (sujeto a restricciones) en
soluciones de disefio (usando creatividad, principios cientificos y conocimiento
técnico) que sean manufacturadas economicamente y producidas.”

1.2.-Proceso de disefo

Segun Rzevski, Banares-Alcantar, y Gero citados por Evboumwan el proceso de
disefio tiene diferentes propiedades y caracteristicas que van asociados con
filosofias y puntos de vista que a continuacion se enumeran.[4]

1) EIl disefio es una actividad oportunista que representa el caso en donde
situaciones ascendentes y descendentes se aproximan y son usados por el
diseflador en una actitud oportunista.
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2) Disefio es una actividad que involucra un proceso de evolucién, donde
cambios (mejoras o refinamientos) son propuestos para un disefio vigente
con el objetivo de crear un mejor disefo.

3) Disefio como una actividad de exploracién involucra una exploracion
basada en una modelo de disefio y describe el proceso de disefio como un
conocimiento basico de tarea de exploracion.

4) Diseflo como un proceso de investigacion involucra las necesidades del
cliente y expectativas, que sean compatibles con técnica de disefio que se
basen en soluciones de disefio anteriores, fallas pasadas y éxitos.

5) Disefio como un proceso creativo involucra la creacion de una solucion de
disefio con la ayuda del como-hacerlo, ingenio, buena memoria, habilidades
para el reconocimiento de patentes, busqueda al azar de una solucion
espacial, pensamiento lateral, analogias, etc.

6) Disefio como un proceso racional, relaciona el chequeo y la pruebas de las
soluciones propuestas, involucrando razonamiento légico, analisis
matematico, simulacion por computadora, experimentos en laboratorio y
pruebas de campo, etc.

7) Disefio como un proceso de decision-fabricacion. En el proceso de disefio,
los disefiadores usualmente hacen muchos juicios de valor para adoptar
caminos alternativos de accion o escogiendo entre diferentes soluciones de
disefio competitivos. Estos juicios y evaluaciones son usualmente basados
en la experiencia y criterio derivado de los requerimientos del cliente.

8) Disefio como un proceso iterativo. La actividad de iteratividad es el proceso
mas comun en un proceso de disefio. Propone disefios preliminares que
son usualmente analizados con respecto a las limitaciones y, si no las
satisfacen, son revisados en base de la experiencia y resultados del andlisis.

9) Disefio como un proceso de interaccion. Disefio interactivo brinda al
disefiador que se adentre en el disefio y en el proceso forzandolo a ser una
parte integral de él. Esto es necesario es situaciones donde el problema de
disefio esta mal definido, no hay las suficientes herramientas analiticas
desarrolladas para armar un andlisis cuantitativo y si hay una pequefa o
nula experiencia con el problema de disefio.

Un sistema de disefio comprensible debe de ser capaz de soportar diferentes
facetas de disefio involucrando:
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a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

Un acercamiento de lo mas adelantado a lo mas atrasado.

El proceso evolutivo del disefio.

El conocimiento basado en la exploracion del disefio.

La investigacion y basqueda de los aspectos del proceso de disefio,
El proceso creativo en el disefio,

El proceso de razonamiento Iégico involucrado en el disefio,

Los procesos son iterativos asi como interactivos al involucrarse en el
disenio,

La toma de decisiones basado en juicios de valor,

El analisis matematico y proceso de simulacion computacional hecho
durante el disefio.

En el area del disefio industrial existe un proceso de disefio tanto un creativo como
de solucion de problemas: [3]

>

>

Un problema existe y es descubierto.

Se reunen informaciones sobre el problema, se valoran y se relacionan
creativamente.

Se desarrollan soluciones para el problema que se enjuican segun criterios
establecidos.

Se realiza la solucion mas adecuada (por ejemplo, se transforma en un
producto).

Lo especifico del proceso de disefio es el esfuerzo del disefiador en encontrar una
solucion al problema, concretada en el proyecto de un producto de las
caracteristicas correspondientes para que con sSu uso se puedan cubrir
necesidades en forma duradera.

El proceso de disefio puede desarrollarse de forma compleja, por lo que resulta atil
dividir el proceso de disefio en diferentes fases.

La division del proceso en cuatro fases, facilita la comprension y engloba el
proceso de disefo.
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Proceso
creativo

= Proceso de solucién al problema

= Proceso de disefio
(desarrollo del producto)

1.- Fase de
preparacion

Andlisis del problema
Conocimiento del problema
Acopio de informacién

Valoracion cientifica

Andlisis del problema de
disefo

Andlisis de la necesidad

Andlisis de la relacion
social (hombre-producto)

Andlisis de la relacién con
el entorno  (producto-
entorno)

Desarrollo histérico

Analisis del
mercado/analisis del
producto

Andlisis de la funcion
(funciones practicas)

Analisis estructural
(estructura constitutiva)

Andlisis de la configuracion
(funciones estéticas)

Andlisis de materiales y
fabricacion

Patentes, prescripciones,
normas

Analisis de sistema de

productos (producto-
producto)

Distribucion, montaje,
servicio a clientes,

mantenimiento
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Fijacion de valoraciones

Exigencias para el nuevo
producto

Definicion del problema,
clasificacion del problema,
definicion de objetivos
2.- Fase de | Soluciones al problema Soluciones de disefio
incubacion » ) o
Eleccion de metodos para | Concepto del disefio
solucionar el problema, produccién Soluci d S
de ideas, soluciones del problema OlUCIones de principio
Esquema de ideas
Maquetas o modelos
Valoracién de las
soluciones de disefio
3.- Fase de|Valoracion de Ila soluciones al|Eleccion de Ila mejor
iluminacion problema solucion
Examen de soluciones, proceso de | Acoplamiento con las
seleccion, proceso de valoracion condiciones en el nuevo
producto
4.- Fase de |Realizacion de la solucion del | Solucién de disefio
verificacion problema »
Construccion
Realizacion de la solucion del c y |
problema, reiterada valoracion de la onstruccion estructura
solucion Configuracion  de  los
detalles (elementos de
servicio)

Desarrollo de modelos
Dibujos

Documentacion
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I.3.-La naturaleza y estados del pensamiento en dis  efio

En el proceso de disefio, muchos disefiadores tienden a seguir ciertas fases de
pensamiento, para moverse desde un problema abstracto a un producto realizable
[4]. Estos estados son la divergencia, transformacién y convergencia:

Divergencia.- Este es el acto de extender la barrera de una situacion de disefio en
orden de tener un suficiente espacio de busqueda de soluciones. La divergencia
busca aproximar la intencién de estructurar el disefio original brevemente,
mientras identificando las caracteristicas de la situacion de disefio que permita un
valioso y fehaciente grado de cambio. Busqueda divergente es mas productiva en
los estados iniciales de disefo.

Transformacién.- Este es el estado de hacer patentes, creatividad del mas alto
nivel, momentos de perspicacia, cambios de estado y inspirado trabajo imaginativo.
El objetivo aqui es imponer los resultados de la busqueda divergente a una
patente que sea suficiente para convergir toda esa informacién a un disefio simple.

Convergencia.- El principal objetivo del estado de convergencia es reducir
progresivamente incertidumbres lo mas rapido posible para asi crear nuevas
alternativas. El resultado final de este estado debiera ser la reduccion del rango de
opciones a solamente una decision de disefio, lo mas rapido que pueda ser
manejado.

I.4.-La variedad de los problemas de disefio

Algunas veces la resistencia que requiere un elemento de un sistema significa un
factor importante para determinar su geometria y dimensiones. En esa situacion
se dice que la resistencia es una consideracion de disefio importante. Cuando se
emplea la expresion consideracion de disefio se involucra de manera directa
alguna caracteristica que influye en el disefio del elemento, o tal vez en todo el
sistema. A menudo se deben considerar muchas de esas caracteristicas en una
situacion de disefio dada. Entre las méas importantes se pueden mencionar:

» Funcionalidad
Resistencia/esfuerzo
Distorsion/deflexion/rigidez
Desgaste

Corrosion

YV V V V VY

Seguridad
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Confiabilidad

Manufacturabilidad
Utilidad

Costo

Friccion

Peso

Vida

Ruido

Estilo

Forma

Tamano

Control
Propiedades térmicas
Superficie
Lubricacion
Comercializacion
Mantenimiento
Volumen

Responsabilidad legal

vV VvV Vv VY VY VY ¥V VvV VYV VYV V¥V ¥V VvV V¥V ¥V V V V VYV VY

Capacidad de reciclado/recuperacién de recursos.

Algunas de estas propiedades se relacionan de manera directa con las
dimensiones, el material, el procesamiento y la unién de los elementos del sistema.
Algunas caracteristicas pueden estar interrelacionadas, lo que afecta la
configuracion del sistema total.

También varias de las restricciones de disefio pueden ser clasificadas no solo por
elementos internos del disefio sino también por elementos externos como a
continuacion se describe:
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1.- Disefio de rutina: Estos son considerados como los derivados de prototipos
comunes con el mismo juego de variables o caracteristicas y la estructura
tampoco cambia. Aqui ya existe un plan de disefio, con descomposicion de sub-
problemas, alternativas y soluciones prototipo conocidas en avance.

2.- Redisefos: Este involucra modificar un existente disefio para satisfacer nuevos
requerimientos o mejorara su desempefio bajo nuevos requerimientos. El
resultado final de redisefiar pude incluso exhibir alguna forma de creatividad,
innovacién o contenido de disefio de rutina. Redisefio puede ser discutido bajo
disefos adaptativos y disefios variables:

a) Adaptativos: Disefio configurativo o de transicion. Estas formas de disefio

involucran adaptar un sistema conocido (la solucion principal que sea la
misma) a una cambio de situacion. También involucra mejoras en un disefio
basico pro una serie de detalles de refinamiento.

b) Variable: Disefio de extension o parametrico. Este sigue un proceso

extrapolar o intrapolar. La técnica de disefio involucra usar un disefio
probado como la base para generar geometrias mas complejas de similares
o diferentes capacidades.

3.- Disefios no rutinarios, originales o nuevos: Estas formas de disefio son también
conocidas y son clasificados en disefios innovadores y disefios creativos:

a)

b)

Disefio innovador: Aqui las variables y caracteristicas son introducidas,
estas todavia pueden tener algun parecido a variables o caracteristicas ya
existentes, y la descomposicion del problema es conocida, pero los sub-
problemas y las alternativas de solucion deben ser sintetizadas. En otras
situaciones, recombinando alternativas de los sub-problemas puede crear
nuevos disefios. Es también considerado resolver un mismo problema en
diferentes formas, o diferentes problemas por una misma forma (por
analogia), pueden ser considerados como innovadores.

Disefio creativo: En este caso nuevas variables y caracteristicas son
introducidas las cuales no tienen similitud con las variables o caracteristicas
de algun prototipo pasado y el resultado del disefio tiene una pequefia
similitud con disefios existentes. Para disefios creativos no existe un plan
de disefio conocido, del problema que se esta considerando.
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Restricciones en el disefio

Region de

todos los diserios Recursos

Disenos
plausibles /

Tiempo

Disenos posibles

Control del Goblerno

Figura 1.1.- Los problemas de disefio que confrontan tanto ingenieros como disefadores
pueden ser clasificados como sigue [4]

I.5.-Clasificacion de productos de disefio

En el proceso de disefio se obtienen productos que cumplen con diferentes
caracteristicas a continuacion se explicara cada una de esas caracteristicas. [4]

» Producto de disefio estatico: Productos estaticos son aquellos que el
mercado comparte sus caracteristicas y no tiene cambios respecto a los
gue se demanda en el producto. El concepto de disefio es conocido de
productos ya existentes, y por lo tanto estos productos son considerados
conceptualmente estaticos (también referido como disefio dominante).

» Producto de disefio dindmico: Los productos dinamicos tienen tiene un
limite de vida antes de que la siguiente generacion los supere. Aqui, el
desarrollo esta enfocado en el producto, y el proceso de disefio involucra el
desarrollo de disefios nuevos, radicales y alternativos.

» Productos de disefio excesivamente limitados: Estos productos tienden a
existir en los mercados de alta tecnologia. Aqui, el proceso de disefio se
ubica alrededor del andlisis de las propuestas alternativas hasta que la
correcta (0 mas aceptable) solucion es aceptada. Productos excesivamente
limitados usualmente sujetos a limitaciones de funcién, deben ser
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conflictivas, y el producto saldr4 adelante con andlisis severos y cambios
repentinos de situacion.

» Productos de diseiio excesivamente limitados (ideas centrales): En este
caso de disefios excesivamente limitados, la actividad de disefio se centra
alrededor de productos traidos al mercado para satisfacer necesidades de
demanda. Estos usualmente nos tiene demasiadas limitaciones, y el
disefiador tiene un amplio espacio de innovacion. Lo importante aqui es
usualmente el concepto del producto, y los materiales y la tecnologia
usados para satisfacer los requerimientos funcionales del mercado.

» Disefo de productos excesivamente limitados (basados en habilidad): Esta
forma de disefio se centra en los aspectos de manufactura en el desarrollo
del producto.

I.6.-Interacciones del proceso de disefio

Por lo general, el proceso de disefio comienza con la identificacion de una
necesidad. Con frecuencia, el reconocimiento y la expresién de ésta constituyen
un acto muy creativo, porque la necesidad quizé solo sea una vaga inconformidad,
un sentimiento de inquietud o la deteccion de que algo no ésta bien. A menudo la
necesidad no es del todo evidente; el reconocimiento se acciona por una
circunstancia adversa particular o por un conjunto de circunstancias aleatorias que
se originan casi de manera simultanea. [2]

Hay una diferencia notable entre el enunciado de la necesidad y la identificacion
del problema. La definicion del problema es méas especifica y debe incluir todas las
especificaciones del objeto que va a disefarse. Las especificaciones son las
cantidades de entrada y salida, las caracteristicas y dimensiones del espacio que
el objeto debe ocupar y todas las limitaciones sobre estas cantidades.

Algunas veces, a la sintesis de un esquema que conecta elementos posibles del
sistema se le llama invencion del concepto o disefio del concepto. Este es el
primer y mas importante paso en la tarea de la sintesis. Varios esquemas deben
proponerse, investigarse y cuantificarse en términos de medidas establecidas.

Puede observarse, y debe destacarse, que el disefio es un proceso iterativo en el
cual se procede a través de varios pasos, se evallan los resultados y luego se
regresa a una fase inicial del procedimiento. De esta manera es posible sintetizar
varios componentes de un sistema, analizar y optimizarlos y regresar a la sintesis
para ver qué efectos tiene sobre las partes restantes del sistema. Resulta claro
gue deberian hacerse estimaciones gruesas para poder avanzar en el proceso,
refinando e iterando hasta que se obtenga un disefio final que sea satisfactorio

12




[ —
Capitulo | Principios basicos

para cada componente individual asi como para las especificaciones de disefio
generales.

La comunicacién de los resultados a otros es el paso final y vital de presentacion
del proceso de disefio. Sin duda, muchos grandes disefos, invenciones y trabajos
creativos se han perdido para la posteridad sélo porque sus creadores no fueron
capaces 0 no estuvieron dispuestos a explicar sus logros a otros. La presentacion
es un trabajo de venta.

La asociacion americana de ingenieros mecanicos (ASME siglas en ingles) define
el campo de disefio tedrico y metodolégico como una disciplina en ingenieria
preocupada por un proceso de entendimiento y procesos organizacionales para la
creacion, reestructuraciéon y optimizacion de artefactos y sistemas.

I.7.-Metodologia de disefio

Es la coleccion de procedimientos, herramientas y técnicas para disefiadores que
usan cuando disefian; la metodologia de disefio indica “como disefiar” mientras
gue la teoria solo define al disefio.

Tanto el andlisis como la optimizacion requieren que se construyan o inventen
modelos abstractos del sistema que admitira alguna forma de analisis matemaético.
A estos modelos se les llama modelos mateméaticos. Cuando se les crea se espera
gue sea posible encontrar uno que simule muy bien al sistema fisico real.

Nigel Cross define metodologia de disefio como “el estudio de los principios,
practicas y procedimientos de disefio en un sentido amplio. Su objetivo central
esta relacionado a “como disefiar”, e incluye el estudio de como los disefiadores
trabajan y piensan; el establecimiento de estructuras apropiadas para el proceso
de disefio; el desarrollo y aplicacion de nuevos métodos, técnicas Yy
procedimientos de disefio; y la reflexion sobre la naturaleza y extension del
conocimiento del disefio y su aplicacion a problemas de disefio”.[8]

De acuerdo con las definiciones formales de estos términos, se puede entender
gue la relacién entre ellos se da a diferentes niveles. Asi, método hace referencia
a la manera como una persona (un ingeniero mécanico), realiza su tarea (disefiar);
las técnicas son las herramientas que utiliza tal persona para aplicar su método; el
modelo es la forma de representar el método. De esta manera, mientras que las
técnicas son herramientas para el método, el modelo es para la metodologia.

|.8.-Métodos de disefio

Cualquier forma identificable de trabajar en el contexto de disefio, puede
considerarse como un método de disefo.

13
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Los métodos de disefio son todos y cada uno de los procedimientos, técnicas,
ayudas o herramientas para disefar, representan un nimero de clases distintas de
actividades que el disefiador utiliza y combina en un proceso general de disefio.

Existe una tendencia a aceptar la necesidad de métodos que muestren el camino
a recorrer durante el disefio de productos y de modelos que los representen,
aunque fue solo a finales de los 50 y principios de los 60 que el tema de los
métodos de disefio cobran relevancia como respuesta a la creciente complejidad
del proceso de desarrollo de productos.

Cross hace una recopilacion de los diferentes métodos de disefio desarrolladas en
los siguientes 20 afios (1962-1982). En su compilacion, Cross identifica cuatro
periodos, el primero comprendido entre 1962-67, en el que se refleja el intento por
aplicar nuevos métodos y técnicas desarrolladas en la segunda guerra mundial, en
la estructuracion y gestion de todo el proceso de disefio, intento que, se puede
afirmar, fracasé. El segundo periodo entre 1966-73, se describe como aquel en el
gue se intenta entender la complejidad de los problemas, habida cuenta del
fracaso en los intentos previos de estructurar el proceso. [8]

Otro enfoque del tema se aborda tratando de entender la forma cémo los
disefiadores abordan el proceso tradicional de disefio, para lo cual se recurre
desde entrevistas abiertas hasta laboratorios controlados , enfoque este que tuvo
su maximo interés a finales de los 70. Entre 1972-82 se define el cuarto periodo en
el que emerge un enfoque mas filosofico del disefio, que busca comprender y
asimilar las experiencias ganadas en los afios anteriores.

1.9.-Modelos de disefio

En general se entiende como modelo de disefio la forma de representacion del
proceso que desarrolla el disefiador en su labor. Los modelos y métodos de
disefio se pueden enmarcar dentro del campo que los expertos califican como
“investigacion de disefio”, cuyo objetivo genérico es establecer nuevas formas o
recomendaciones que potencien la eficiencia en el disefio como se muestra a
continuacion en la figura 1.2.
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Figura 1.2.- Nlcleo y especificaciones del proceso de disefio [8]

Cross clasifica los modelos de disefio en dos grupos: descriptivos y prescriptivos.
Los modelos descriptivos muestran la secuencia de actividades que ocurren en
disefio, dentro de los cuales se puede mencionar el modelo basico y el modelo de
French. Los prescriptivos, como su nombre lo indica, prescriben un patron de
actividades de disefio.

Como se menciono, los modelos prescriptivos ademas de describir, dan pautas
para desarrollar cada una de las fases y etapas del proceso de disefio. En esta
categoria existe una gran variedad de propuestas siendo las mas conocidas las de
Suh y Taguchi. En esta investigacion se utiliza el modelo de Suh que es uno de los
modelos prescriptivos que se ha empleado Ultimamente en el area de disefio.
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El disefio en ingenieria trata de la solucion de necesidades humanas traducida en
requerimientos funcionales. El proceso de disefio, da respuesta a eéstos
requerimientos por medio de un método. En este trabajo, se pone en practica los
conceptos del método de disefio axioméatico para modelar un objeto de disefio ya
existente. Este método de disefio se comenz6 a aplicar en la década de los 90’s.
A continuacion se dara una introduccion y se comparara con otros modelos de
disefo prescriptivo.

II.1.- Modelos Prescriptivos.

A diferencia de los modelos descriptivos que suelen conceptualizar el proceso de
disefio como un procedimiento sistematico a seguir, tan especifico que es una
particular vision, Evdouman afirma que entre los modelos prescriptivos del proceso
de disefo, se hallan los que se basan en el proceso de disefio mismo y los que se
basan en la observaciéon de los atributos del producto [4]. Entre estos ultimos se
halla el modelo de disefio axioméatico de Nam Pyo Suuh y el modelo de la funcion
pérdida de Taguchi.

Gen’ichi Taguchi realiz6 un gran esfuerzo para llevar a un terreno practico el
disefio experimental. Introdujo, ademas, conceptos revolucionarios que afectaron
la forma de medir la calidad y su costo. Para Taguchi, la calidad, antes que por la
satisfaccion de especificaciones, debe medirse en términos de la asi llamada
funcion de pérdida, que establece la pérdida que la sociedad sufre como
consecuencia de la mala calidad [8]. Un producto de calidad es para el cliente
aquél que cumple con las expectativas de performance o rendimiento cada vez
gue lo utiliza, sin fallas y en cualquier condicion o circunstancia. Los productos que
no cumplen con dichas expectativas causan peérdidas, tanto para los clientes y los
productores, como para, eventualmente, el resto de la sociedad. Por esto, para
Taguchi, la calidad debe medirse en funcién de la pérdida que causa: mientras
mayor es la pérdida que se produce, menor es la calidad.

En esta tesis se busca satisfacer las necesidades y especificaciones del proyecto
PAP el modelo de Taguchi tiene la particularidad de satisfacer la calidad antes de
las necesidades y especificaciones en cambio del modelo de Suh se centra en la
solucion de las necesidades y especificaciones por lo que es practico para nuestro
objeto de estudio que es el mddulo de vacio.

11.2.- Diseflo Axiomatico.

El disefio axiomatico es un principio general para analisis y sintesis de disefio
desarrollado por el profesor Nam P. Suh del MIT para mejorar las actividades de
disefio, proporciona una base tedrica para basada en la logica y el raciocinio a
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través de herramientas y procesos, minimiza el proceso de prueba y error, reduce
el tiempo de ciclo de desarrollo y mejora la calidad y la confiabilidad.

Figura 2.1.- El disefio se define como el mapeo o relacién entre lo que se quiere hacer y
cémo se va a hacer. [9]

Se define también como un método de disefio de sistemas, identificando los
requerimientos funcionales, determinando los posibles parametros de disefio y
variables de proceso e integrandolos en un sistema. La forma para comprender las
relaciones entre los diferentes requerimientos y parametros se representa por
matrices.

Segun Suh, el disefio tiene que ver con la relacion entre “que es lo que
necesitamos lograr” y el “como elegimos satisfacer la necesidad” [9]. Esta relacion
es sistematizada por medio del concepto de “dominio” que establece la
diferenciacion entre los cuatro diferentes mundos del disefio: dominio de las
necesidades del cliente, dominio funcional, dominio fisico, dominio de los procesos.

ICA| IDP] [PV

Cusiomer Functional Phvsical Provess
damain domain domain domain

Figura 2.2.- Los cuatro dominios en el mundo del disefio, dominio de las necesidades del
cliente, dominio funcional, dominio fisico, dominio de procesos [9]
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I1.3.- Requerimientos Funcionales y Parametros de d  isefio.

El que hacer del ingeniero consiste en un ir y venir de un dominio a otro en un
proceso denominado mapeo. Para disefiar un sistema es imperativo determinar
las necesidades del cliente CAs (costumers attributes or needs) o atributos
definidos en el dominio del cliente. Para esto existen muchos meétodos para
ordenar y jerarquerizar las necesidades del cliente relacionandolas con
caracteristicas de ingenieria, estudio de mercado, etc; orientdndolas el
mejoramiento de un producto existente. Luego, en el dominio funcional, las
necesidades del cliente son especificadas en términos de requerimientos
funcionales FRs (Functional requirements) que se establecen como la minima
serie de requerimientos independientes que el disefio debe satisfacer de acuerdo
a las restricciones Cs (Constraints).

El siguiente paso es mapear los FRs del dominio funcional hacia el dominio fisico.
Esto da a lugar a la materializacion del disefio en términos de los parametros de
diseiio DPs (Design Parameters). Los DPs deben ser elegidos de tal forma que no
entran en conflicto con las restricciones. Para un sistema técnico, los FRs son
funciones que el sistema debe realizar y los DPs son parametros fisicos, partes o
ensambles de partes. Una vez que los DPs han sido establecidos, éstos van a ser
mapeados en el dominio de los procesos PVs (process variables) para utilizar un
proceso existente o crear uno nuevo, como se muestra en la figura 2.3.

| 'K P - _—_ —_—__—_ —__-*.\_";1 | 1
RS e ) i — ]
FR, | R, __w| DP, or
—T— R e
Ry, | IHJ oy, b,
f——— I _|—| )
PRy FR 5 ll-u,l., P, 4 DF, 54 [m',_..l
| e — I_'I; m
Ilk FRizu | | FRyzu '.\ DFjzy | | D2y
\ . Functivmal domuin / % Pheyvical domain

Figura 2.3.- Proceso de mapeo entre el dominio funcional y el dominio fisico, se pueden
observar los diferentes niveles de los requerimientos funcionales y los parametros de
disefio [10]
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Ejemplo 1[9]:

“Disefio de una puerta de refrigerador”

¢, Se puede considerar la puerta de refrigerador mostrada en la figura 2.4 como un
buen disefio?

\ /790
\Y

Y

- /{

Figura 2.4.- Refrigerador Daewoo

\‘ B
g E\\e\b)&
R‘.J[
T

Cada vez que se hace esta pregunta, se obtienen muchos tipos de respuestas.
Algunos dicen que la puerta no es un buen disefio porque es inconveniente para
las personas diestras. Algunos otros dicen que en realidad es un buen disefio. De
cualquier manera la pregunta podria ser resulta si nos preguntamos cuales son las
metas del disefio (requerimientos funcionales) de la puerta de refrigerador.

Si el propédsito de la puerta es proveer el acceso a lo que esta dentro del
refrigerador, entonces la puerta cumple con esa funcién. Por lo tanto, el disefio de
la puerta es un buen disefio. Aunque, otra manera de verlo seria con los
requerimientos funcionales que genera la puerta:

1) Proveer el acceso a la comida dentro que esta dentro del refrigerador.
2) Minimizar el consumo de energia.

Los requerimientos funcionales nos indican que la puerta tiene un pobre disefio
porque cada vez que la puerta se abre, el aire frio que se encuentra en el
refrigerador es reemplazado por aire caliente del exterior, eso es un desperdicio
de energia. La puerta debio disefarse de distinta manera para satisfacer estos dos
requerimientos funcionales, considerando algunas alternativas en el disefio que
nos dan los dos requerimientos funcionales.
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Reconsiderando el disefio de la puerta del refrigerador los requerimientos
funcionales del refrigerador son (FRs):

» FRi1= Provee acceso a los articulos que se guardan dentro del refrigerador.
» FR2= Minimizar la pérdida de energia.

Para materializar el disefio es necesario establecer parametros de disefio, estos
se deben elegir en base a las restricciones de los requerimientos funcionales
(parametros fisicos, partes, ensambles, etc..) de disefio sin que estos entren en
conflicto entre estos. Lo siguiente es determinar los pardmetros de disefio (DPs) y
la matriz de disefio.

Los DPs que se escogieron son:

» DP;= Puerta vertical colgante.
» DP2= Material de aislamiento térmico en la puerta.

I1.4.- Primer y Segundo Axioma del Disefio Axiomatic  o.

Para Suh, durante los procesos de mapeo, se deben respetar dos axiomas. El
axioma de independencia determina que un DP especifico puede ser ajustado
para satisfacer su correspondiente FR sin afectar otro requerimiento funcional.
Esto no quiere decir que para cada DP deba corresponder una pieza fisica
separada.

De acuerdo al axioma 1 el caso ideal es tener un mapeo uno a uno de manera que
un “1” especifico pueda ser ajustada para satisfacer a su correspondiente Y sin
afectar a otros requerimientos, es decir evitar vulnerabilidades. El acoplamiento
ocurre cuando un concepto no incluye ciertos pardmetros de disefio o0 no cumple
sus restricciones. Por medio del proceso de Zigzagueo, el equipo identifica las
restricciones de disefio. A veces se confunden con requerimientos funcionales
(FRs). Los requerimientos funcionales representan lo que un disefio hace; se
realcionan con el desempefio y pueden ser especificados con cierta tolerancia.
Los aspectos tales como costo, confiabilidad, e impacto ambiental no mieden la
funcion directamente y no pueden ser relacionados a una DP patrticular, por tanto
representan restricciones. Una restriccion es una propiedad del disefio, no algo
gue hace el disefio.

El segundo axioma, el axioma de la informacion, establece que la solucion que
contiene la menor cantidad de informacion es el mejor disefio. La cantidad de
informacion puede ser medida estadisticamente al comparar dos soluciones que
satisfacen de igual manera el axioma de independencia funcional pero cuya
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probabilidad de suceder es diferente y es una guia para la seleccion de los DPs
adecuados. Si un evento tiene una probabilidad de suceder de 1, luego tiene una
cantidad de informacion igual a 0.

En un esfuerzo por establecer bases cientificas para el disefio y mejorar la
practica del ingeniero al proveer una base teorica fundamentada en procesos de
pensamiento y herramientas I6gico racional. En principio son los axiomas de la
independencia funcional y de la menor cantidad de informacion. Sus bases
conducen al proceso de disefio a establecer relaciones, utilizando algebra lineal,
entre los dominios de las necesidades del cliente {Ns} al de los requerimientos
funcionales {FRs} que a su vez se relacionan con el dominio de los parametros de
diseiio {DPs} y sus correspondientes procesos de manufactura en ese dominio
{MPs} que lo hacen realidad.

11.5.- Ecuacioén de disefio.

La etapa de disefio conceptual involucra una relacion entre los requerimientos
funcionales {FRs} y las soluciones planteadas en el dominio fisico como los
parametros de disefio {DPs}. Esta relacion se da por medio de una matriz [A] de
relacion o matriz de disefio axiomatico. Entonces un proceso de disefio esta
descrito por una ecuacion de disefio de la forma {FRs} = [A{DPs}.

Donde el vector {FRs} de requerimientos funcionales debe tener el mismo nimero
de elementos que el vector {DPs} de parametros de disefio, ademas de que [A]
sea diagonal para un producto de disefio axioméatico ideal o triangular para un
producto de disefio axiomético desacoplado.

Fr, A, O
FrZ _ O A‘J.Z

0 ||Dp
0 ||Dp,
o[ e O] e
Fr, 0O 0 O A,| Dp,

A=1

Otros arreglos con diferentes nimeros de FRs a DPs son considerados
redundantes o acoplados y por lo tanto disefios no adecuados.

Frl A‘ll A‘J.Z A‘ln Dpl
Fr,l |0 A, .. .. | Dp,

Fr O 0 0 A,|Dp,

n
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A=1

Ejemplo 1 [9] (continuacion):

Se toman en cuenta los requerimientos funcionales y los parametros de disefio
obtenidos anteriormente.

La matriz de disefio se puede determinar cOmo:

FR/| |1 O}|[DF,

FR, 1 1||DPR,
El disefio de la puerta es un disefio acoplado (redundante). Desafortunadamente,
este sigue no siendo un buen disefio porque el material de aislamiento

(tipicamente espuma de poliuterano) puesto en la puerta no puede compensar el
aire frio que se escapa del refrigerador cuando la puerta esta abierta.

Una solucion es hacer la puerta colgante horizontal como aquellas que se
encuentran en los frigorificos. En este caso, el aire frio permanece dentro cuando
la puerta se abre. El disefio matricial entonces podria presentar un disefio no
acoplado que se muestra en la siguiente ecuacion.

FR| (1 O|(DFR,

FR,/ |0 1]||DP,
Se concluye que la matriz de disefio siempre se buscara que sea de una forma no
acoplada.

I1.6.- Ejemplo préactico.

A continuacion se resolvera el problema de la puerta del refrigerador usando el
mapeo, el zigzageo y descomponiendo todos los requerimientos funcionales que
surjan.

Los consumidores demandan una aplicacion eléctrica que preserve la comida por
un periodo de tiempo extenso. La solucién tipica que se le da al problema es
congelar la comida para un periodo muy largo de tiempo y guardar a una
temperatura baja los alimentos mas no congelarlos para un periodo corto de
tiempo. Estas necesidades se pueden establecer formalmente en términos de dos
requerimientos funcionales:
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» FR;= Congelar comida por un periodo largo de preservacion.
» FR,= Mantener la comida a baja temperatura para periodos cortos de
preservacion.

Para satisfacer estos dos requerimientos funcionales, un refrigerador con dos
compartimientos es disefiado. Dos parametros de disefio para este refrigerador
podrian quedar de la siguiente manera:

» DP;= La seccion del congelador.
» DP,= La seccion del refrigerador.

Para satisfacer FR1 y FRy, la seccion del congelador debe afectar solamente la
comida que va a ser congelada y la seccion del refrigerador solo debe afectar a la
comida que se va a enfriar sin congelarla. En este caso, la matriz de disefio
deberia ser diagonal. Cuando nosotros descomponemos los requerimientos
funcionales y los pardmetros de disefio, debemos estar seguros que el nivel mas
bajo de requerimientos funcionales y parametros de disefio sean consistentes con
el nivel mas alto de la decision de disefio.

Habiendo escogido DP;, podemos descomponer FR; como:

» FR11= Control de la temperatura de la seccion del congelador en el rango
de -18C +- 2T

» FRi2= Mantener uniformemente la temperatura preseleccionada a traves de
toda la seccion del congelador.

» FRi3= Control de la humedad de la seccion del congelador, teniendo una
humedad del 50%.

De manera similar, habiendo escogido DP,, podemos descomponer FR2 como:

» FR21= Control de la temperatura de la seccion del refrigerador en el rango
de 2C a 3T.

» FR2= Mantener uniformemente la temperatura preseleccionada a traves de
toda la seccion del refrigerador con una tolerancia de 0.5<C.

Para satisfacer el segundo nivel de requerimientos funcionales, debemos idear un
disefio y la forma de identificar los pardmetros de disefio que puedan satisfacer los
requerimientos funcionales en este nivel de descomposicion. Como FR1 y FR2 son
independientes uno del otro entonces DP; y DP, también, debemos asegurarnos
gue los requerimientos funcionales del segundo nivel sean independientes uno del
otro. En la eleccion de nivel de los pardmetros de disefio debemos fijarnos muy
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bien en los niveles de los requerimientos funcionales para no comprometer la
independencia de FR; y FRa.

Los requerimientos de la seccion del congelador pueden ser solucionados como:

1) Introduciendo aire frio a la seccion del congelador.

2) Hacer circular uniformemente el aire frio a través de la seccion del
congelador.

3) Monitorear la temperatura y humedad del aire, de modo que la temperatura
sea controlada independientemente de la humedad contenida en el aire.

Entonces el segundo nivel de parametros de disefio puede quedar de la siguiente
manera:

» DPi;= Sistema de sensores y compresor que active o desactive el
compresor cuando la temperatura del aire sea mas alta o baja que la
temperatura predeterminada en la seccion del congelador.

» DP12= Sistema de circulacion de aire que ventile el aire dentro de la seccién
del congelador y que circule de manera uniforme a través de ésta, todo el
tiempo.

» DPi13= Condensar la humedad en el aire de retorno cuando su punto de
rocio este excedido.

Entonces la ecuacion de disefio puede ser escrita de la siguiente forma:

FR,) [1 0 0]|(DR,
FR,!=|1 1 O{{DPR,
FR,| [1 0 1|/DR,

La ecuacion nos indica que se trata de un disefio desacoplado. Aunque, se pude
ver que se tuvo que cambiar el orden de los requerimientos funcionales y los
parametros de disefio para que se formara una matriz triangular; el ventilador debe
ser activado antes de activar el compresor.

Podemos ahora disefiar la seccion del refrigerador donde la comida va a ser
guardada a una temperatura de entre 2C a 3C. Como la vez anterior, el aire
debe circular a través de la seccion del refrigerador y activar el compresor cuando
la temperatura del aire de retorno este fuera del rango de temperatura deseado.
Para tener una distribucién uniforme de temperatura se debe disefiar una
combinaciéon de aire con ventilacion para asegurarnos de una buena circulaciéon
del mismo en la secciodn del refrigerador. Los parametros de disefio son:
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» DP2;= Sistema de sensores y compresor que active o desactive el
compresor cuando la temperatura del aire sea mas alta o baja que la
temperatura predeterminada en la seccion del refrigerador.

» DP2,= Sistema de circulacion de aire que ventile el aire dentro de la seccién
del refrigerador y que circule de manera uniforme a través de esta todo el
tiempo.

La matriz de disefio nos da una relacion triangular:

FR,| |1 O||DP,

FR,, 1 1||DP,
La matriz maestra de disefilo, mostrada en la tabla 2.1, que muestra los dos
niveles de descomposicion es la siguiente:

DP; DP>
DP1> DP11 DPi3 DP»; DP>;1
FR; FR12 X 0 0 0 0
FR11 X X 0 0 0
FR13 X 0 X 0 0
FR> FR2» 0 0 0 X 0
FR21 0 0 0 X X
Tabla 2.1

Esta matriz maestra, muestra que la descomposicion es consistente con el intento
original de disefo.

Una de las preguntas que se derivan del disefio es el uso del compresor y
ventilador para satisfacer el conjunto de {FR11, FR1, FRi3} y el de {FR21, FR2}
para minimizar la cantidad de informacion empleada sin comprometer la
independencia del sistema. Claramente se puede usar un compresor y un
ventilador para satisfacer el disefio. DP1; y DP2; son sistemas de sensores con
compresor, el compresor debe activarse cuando cualquiera de estos este
encendido. Pero el ventilador (representado por DP1, y DP3,) no debe ser activado
a menos que la temperatura de alguna de la secciones este fuera de este rango.
Este hecho se puede representar mas claramente si descomponemos FR1;-DP11 y
FR2:-DP»; al siguiente nivel.

Es interesante comparar este nuevo disefio con el disefio convencional, esto
demuestra que puede haber muchas alternativas que satisfagan el disefio, el
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trabajo del disefiador es encontrar las que satisfagan los requerimientos de disefio
gue en este caso se pudo con un arreglo de dos ventiladores y un condensador.

Puerta congelador

No akmacenar dentro helado o
comida congelada para ser
almacenada por mucho
tizmpa.

Al y cerrar b3 puerta puede
incramentar la temperatura
interna.

Puerta refrigerador

La ®mperaira es ata aln
cuando el anaguel estd
colocado eén medio
cuando almacene mamequilia
0 queso por mds de una
semana, haga uso de Ias

pamiias del congelator

Ducto da aire fria
Mo colocar dimenios enlrenls
de asls duclo, va que esla es
la enlrada de are (Ko

Congelador

Mo colocar boielas como
cervezas o bebidas, ya que
estas pueden ser congeladas
hasta romperse.

Refrigerador

Esie moddo es dpo multiiujo
el cual hace fiuir & aie frio
desde cada espago de las

charolas. H ae caene
despues de  hacer que el
refigerador  enie e
demro del  sistema de

Cajin de verduras
Sproplade para amacenar

frulss y vegetales. envolver refigeracion por la  baja

las frutas y vegetales puede temparatura.

preveni la formacidn de

humeadad = alos.
No colocar comida s exisie Nota Los rangos de Bmperatra
mucha humedad en las partes pueden \_l'a'ial sequn k2 pocision
medias de cada charpla Est de kos ajustes en la perilla de
pusds ser congelada debido a conirol.
k3 baja temperatina.

Figura 2.5.- Detalle de cada funcién y parametro en el refrigerador

Se ha explicado el funcionamiento del disefio axiomético y la forma de utilizar esté
meétodo, en el siguiente capitulo se explicara el caso de estudio y como podemos
empezar a aplicar este método de diselo para el modelado de una alternativa de
solucion diferente a la ya convencional.
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"Si la gente no piensa que las matemadticas son simples, es solo porque no se dan cuenta de lo complicada que

es la vida".

John Von Neumann
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Habiendo elegido los conceptos del disefio axiomético como método de modelado
es necesario conocer nuestro caso de estudio. Un médulo de vacio que forma
parte del proyecto PAP. Para caracterizarlo, es necesario conocer su
funcionamiento, y de esa manera ilustrar como la soluciéon de disefio inicial es
representada en su ecuacion de disefio axiomatico.

l1l.1.- Proyecto PAP (Plataforma para el Acomodo de  Piezas)

En la industria del calzado una de las problematicas mas comunes dentro del
proceso de fabricacion es el desperdicio de materiales como la piel, al momento
de realizar los cortes de cada una de las piezas del producto. A partir de lo anterior
en el afio de 2007 surge el proyecto PAP (Plataforma para el Acomodo de Piezas),
el cual consiste en el disefio y construccion de un dispositivo que permite la
sujecion y posicionamiento preciso que orienta, sujeta y coloca las piezas de cuero
para que un sistema de vision y medicidbn pueda realizar las operaciones de
escaneo y marcado en cada pieza de piel, que pueden ser piezas de diferentes
calibres, dimensiones y colores.

El dispositivo PAP consta de dos partes:

1) Software que es el programa de administracion de datos que realiza el
“nesting” (acomodo).

2) Hardware que consta de una estructura mecanica que consta de una mesa
con sistema de vacio, un sistema de visibn que consta de una camara
digital, lapiz luminoso y sistema de iluminacién adosada a la estructura y
una consola, que es basicamente una computadora que procesa la
informacion.

SOFTWARE

MESA FAFR

YISO
HARDWWARE

i
It

CONSOLA

Figura 3.1.- Sistemas que integran PAP [1]
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Como se observa en la figura 3.2, este dispositivo esta disefiado para incorporarse
a la linea de produccion en un proceso off-line, apoyando al cumplimiento del
programa de produccion, mediante la operacion de “nesting” (acomodo) sin
interferir con la realizacion y desarrollo del mismo.

PROGRAMA GENERAL Y
SEMANAL DE PRODUCCION

PROCESO OFF-LINE | [ADMINISTRACION

DE PRODUCCION

NESTING

Imagen digitalizada del perfil
alaresolucion de la
camara

Ubicacion y
geometria de
defectos

Calificacion de
defecto

Informacion visual sobre
caracteristicas de la piel
defectos y otros

Plano de trabajo
superficie de
adherencia

VISION OPERADOR

Fuente de luz
Soporte fisico
para fuente
de luz con o sin

movimiento

Condiciones
ergonémicas
de trabajo

Plano de trabajo
superficie de
adherencia

Soporte para
dispositivos
de manejo y
control

Sujecién para
camara

Figura 3.2.- Relacién entre subsistemas en PAP [1]

111.2.- Médulo De Vacio

Dentro del sistema PAP existe un subsistema denominado médulo de vacio
(mesa), cuyo objetivo es succionar aire para que la pieza que se utilizara en el
corte, no se mueva y pueda ser escaneada y medida, apoyada por controles
neumaticos, bomba de vacio, tanque, etc.
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1. MODULO DE VACIO (8 piezas) 7. VACUOMETRO DE ENTRADA
2. TUBO FLEXIBLE (32 piezas) 8. FILTRO

3. DISTRIBUIDOR LONGITUDINAL (3 9. VALVULA DE SEGURIDAD
piezas)

4. DISTRIBUIDOR PRINCIPAL (1 pieza) 10. VACUOMETRO PRINCIPAL
5. VALVULAS DE CONTROL 11. BOMBA DE VACIO

6. DUCTO PRINCIPAL 12. MOFLE

Figura 3.3.- Descripcion del sistema de succion [1]

La mesa PAP béasicamente es un plano de trabajo horizontal conformado por 8
modulos. Cada uno consta de 4 areas de succion que dan un total de 32 areas de
succion repartidas en 3 secciones. La primera seccion consta de 8 areas de
succion y se encuentra justo al frente del operador. La segunda seccion rodea a la
primera con un total de 10 areas de succion. La ultima seccion rodea a las dos
anteriores con 14 areas de succion.
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r-——~>r-""~"~""~"~""~"~"~"~""“"["""“~“""“"~"~"/""=""""~""°i°/~"7"=7/"" 1

Seccion 2

Seccion 1

Figura 3.4.- Secciones del modulo de vacio [1]

Cada area de succion de cada seccion estd conectada a un distribuidor
longitudinal de vacio que a su vez va conectado al distribuidor principal por medio
de una valvula independiente. Abrir o cerrar cada una de estas valvulas provee de
vacio a la seccion completa. De tal manera que el gasto total de la bomba, es
repartido, abierta la seccion 1, en 8 areas de succion, abiertas 1 y 2 en 18
camaras de succion; abiertas la 1, 2 y 3 en las 32 cAmaras de succion.

VALVULAS DE CONTROL el v
1ERA SECCION P

2DA SECCION
3ERA SECCION

Figura 3.5.- Valvula de control de cada seccion [1]
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La geometria de la pieza de piel elegida determinara cuédles secciones van a ser
habilitadas para trabajar. Para el ejemplo sé6lo son necesarias las secciones 1y 2,
por lo que se abren las valvulas correspondientes. Sin embargo, la irregular
geometria de la piel obliga a que, en lo posible, el operador se ayude con piezas
pequefias de lamina plastica delgada y flexible (PVC laminado por ejemplo) y
transparente para cubrir los orificios de las camaras en operaciéon no abarcadas
por la piel. De esa manera se asegura mayor eficiencia en la adhesién por succion
de la piel sobre la superficie de trabajo.

Figura 3.6.- Posicionamiento de la pieza [1]

Definido el caso de estudio se aplicaran los conceptos del método de disefio
axiomatico para modelarlo, se cubrird el objetivo principal que es aplicar este
método para caracterizar el disefio, se desarrollara en el siguiente capitulo.
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Analisis Modulo de Vacio

“Locura es hacer la misma cosa una y otra vez esperando obtener diferentes resultados”.

Albert Einstan
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En este capitulo se pondran en practica los principios del método de disefio
axiomatico para modelar y caracterizar el moédulo de vacio del proyecto PAP.
Para esto, es importante construir y desarrollar su ecuacion de disefio a partir de
los requerimientos que dan origen el médulo de vacio con el objeto de estudiarlo
utilizando los conceptos del disefio axiomatico que nos aporten otros puntos de
vista e interpretaciones con respecto de disefio original.

IV.1.- Obtencidén de la ecuacién de disefo.

Primero se enlistan las funciones que realiza el modulo de vacio:
-Posiciona las piezas de piel, sin movimiento sobre el plano.
-Maneja diferentes tamafios de piel.

-Mantiene una superficie de trabajo plana.

Las restricciones a que esta sometido son:
-Mantener un plano de trabajo de 75cm x 75cm.
-Materiales resistentes al medio ambiente.

-La mesa esté integrada por 8 médulos.

De estas funciones se desprenden de los requerimientos funcionales necesarios
para definir la arquitectura de del sistema (figura 4.1).

FR;.= Fijacion de la piel a la mesa.
FR,= Equilibrio de sistema con succion activado.

FR3;= Manejo de diferentes tamafios de piel y diferentes angulos de posicién de la
mesa de trabajo.
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Modulo de Vacio

Fri= Fijacion de la piel a la mesa |

| Fr2= Equilibrio de sistema con
| succion activado. |
[/
' Requerimientos |_J
~ | Funcionales

Frd= Manejo de diferentes
| tamafios de plel con diferentes |
| posiciones de la mesa de

\, trabajo.

1
{ I
\

Fri1=Area de succion para
lograr la fijacion da a piel.

Fr12= Generacion del gasto de aire.

; Fr13= Generacidn de la presidn de vacio.
~Fr21= Ax Igual a 0.

Fr22= Ay Igual a 0.
-Fr23= Az igual a 0,

| Fr31= Fijacion de diferentes
[ tamanos de piel.

Fri2= Fijacion de |a piel en
~ diferentes posiciones de fa
| mesa

| Fr33= Manejo confiable de mesa
- de trabajo en cualquier
condicion que se prasante.

Dp1= Cantidad necesaria de

Dp11= Célculo del drea de

presion de vacio para lograr la

fijacidn de la piel.

[ succion en el modulo de vacio.

Dp12= Medicién de gasto de aire
que genera la bomba de vacio,

\ Dp13= Medicién de presion del

Modulo De Vacio

Dp2= La piel no debe lener
| desplazamlentlos

madulo de vacio.

Dp21= Medicion de fuerzas de
friceion entre piel y mesa, fuerza
[ de succlon y fuerza normal en
| direccitn K.
)
| Dp22= Medicidn de fuerzas da
| friccion entre piel y mesa, fuerza

— Parametros de Disefio |—||
[

| Dp3= Succidn adecuada para
\ colocar la piel con la que sa

| trabajara y a la posicion

\ deseada,

| de succion y fuerza normal en
| direccidn "y,
| Dp23= Medicion de fuerzas de
\ friccion entre piel y mesa, fuerza
de succion t fuarza normal en
direccion “z".
Dp31= Medicitn de area de
succion con el tamario de pial
[ mas grande que se pueda

| colocar an la mesa.
|
| Dp32= Medicion de fuerza de

Figura 4.1.- Arquitectura del sistema MODULO DE
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IV.2.- Soluciéon 1

Fri= Fijar la piel a la mesa.

Dp,= dispositivo plano activado por presion de vacio para lograr la fijacion de la
piel.

Generacion de requerimientos funcionales y parametros de disefio para realizarlo
(mapeo, ver figura 4.2).

Fri1= Area de succion necesaria para que se logre la fijacion de la piel.
Frio= Generar gasto de aire.

Fri3= Generar presion de vacio.

Dp1.= Area de succién en el médulo de vacio. (L?)
Dp..= Gasto de aire que genera la bomba de vacio. (L3/t)

Dp1s= Medicién de presion a la entrada del médulo de vacio. (F/ L?)

Matriz de disefio segun el disefio axiomatico.
{Fr.}=[Af{Dp/}

Fr, 1 0 O|[Dpy
Fr,;=|1* 1 0|<Dp,
Frs 1* 0 1||Dpg,

1'=Se refiere a valores maximos (&rea y presion)
Desarrollando las combinaciones lineales se obtienen las siguientes ecuaciones:

Fr, =Dpy
Fr, = Dp, +Dp,
Fr; = Dpy, +Dpy,

En la ecuacion se puede observar la relacion entre los requerimientos funcionales
y los pardmetros de disefio, al analizar la combinacion lineal, tenemos la
combinacion del primer requerimiento funcional con el primer parametro de disefio
de forma independiente.
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Fr,, =Dpy

El area de los orificios esta definida por el disefio original de la siguiente manera.

Barrenos @ 1/8"
Equidistantes 324 posiciones
- L i

)
| 750 ]

o e - e v
I Modulo de vacio
[

Cabe recordar que la mesa esta dividida en 8 modulos; cada mdédulo esta
compuesto por 4 camaras y cada una de estas camaras poseen 81 orificios de

succién cada una.

/" lograr la fijacion de |a piel.
' - Fr12= Generacion del gasto de aire.
" Fr13= Generacidn de la presidn de vacio.

Fr1= Fijacidn de la piel a la masa

Dp1= Cantidad necesaria de Dpt 1= Ca’lcullu d,zl E;lreda i~ i
presion de vacio para lograr la P
fijacion de la piel. Dp12= Medicidn de gasto de aire

| gue genera la bomba de vacio,

| \_Dp13= Medicién de presion del
madulo de vacio.

(Figura 4.2) parte de la arquitectura del sistema correspondiente a la solucién 1

Realizando calculos de area:

B =(0.0792[cmz]J 8]{orificios]j 4{camara3}[8[médulqj

Area —
Jorificio] Jcamardg Imébduld Tmes3

Se obtiene
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Area de succi6n de la mesa = 25.67 [cm?médulo]

La mesa de vacio esta compuesto por 8 modulos
Area de succi6n = (25.67 [cm?*/médulo])*(8 [médulos))

Area de succi6n = 205 [cm?]

En la segunda combinacion lineal se encuentra para el segundo requerimiento
funcional una relacion de dependencia entre el primer y el segundo parametro de
disefo.

FrlZ = DPll + DplZ

Aqui se refiere al gasto de aire
necesario para generar vacio en el
sistema, hace referencia al gasto de
aire aportado por la bomba de vacio en
funcionamiento y que es repartido
entre el aire que entra (vacio que
escapa) por los orificios no utilizados o
mal tapados que se resta al gasto total
proporcionado por la bomba. La
proporcion en que interviene el DPy;
con respecto al gasto total es una
referencia a la eficiencia en este aspecto del sistema. DP1; disminuira tendiendo a
cero cuando no “escape” presion de vacio por los orificios.

Gasto de aire = 10[m>/hora]

La Ultima combinacién lineal, Fri3, nos da como resultado una relacion de
dependencia entre el primer parametro de disefio y el dltimo.

Fr13 = Dpll + Dp13
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La solucion para este requerimiento funcional requiere que se analice de la misma
manera que en la solucion dada al Fri,. Un determinado nimero de orificios mal
cerrados o no utilizados incidirdn en la caida de la presion necesaria para
mantener la piel fija a la mesa. La irregularidad en el tamafio y geometria de la piel
ha de incidir en la cantidad de presién de vacio minima necesaria para fijarla a la
mesa.

Se usa el tamafio de piel mas grande que se pueda montar con una masa de
38,880 [gr] pero como si voltedramos la mesa cabeza abajo como una situacion
muy extrema, ya que esto es solo un ejercicio.

Peso de piel = (38.880 [Kg]) * (9.81 [m/s?])
Peso de piel = 381.4128 [N]
Presion de vacio = (381.4128 [N]) / 0.020536 [m?])
Presion de vacio = 18.57 [KPa]

Presién de vacio minima necesaria para fijar piel = 18 [KPa]

Se usa el &rea de succién que se obtuvo del primer parametro de disefio, con este
y el peso maximo del tramo de piel que cubriria la mesa se obtiene la presion
minima necesaria para fijar la piel a ella.

IV.3.- Solucién 2
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Fr2= Equilibric de sistema con - Fr21= Ax igual a 0.
succién activado,

Fr22= Ay igual a 0.
- Fr23= Az igual a 0.

Dp21= Medicién de fuerzas de
friccidn entre piel y mesa, fuerza
[ de succlon y fuerza normal en
| direccion “x".
Dp2= La piel no debe lener | Dp22= Medicion de fuerzas de
desplazamientos | friccion entre piel y mesa, fuerza
| de succidn y fuerza normal en
| direccion "y,

| Dp23= Medicion de fuerzas de

\_friccion entre piel y mesa, fuerza
de succion t fuerza normal en
direccion “z",

(Figura 4.2.- parte de la arquitectura del sistema correspondiente a la solucion 2)

Fr,= Equilibrio de sistema con succion activado.

Dp.= La piel debe tener desplazamientos “cero” en las tres direcciones.

Generacion de requerimientos funcionales y parametros de disefio.

Frp1 = Axigual a 0.
Froo= Ay igual a 0.

Fros= Az igual a 0.

Dp2:= Medicion de fuerzas de friccion entre piel y mesa, fuerza de succion y fuerza
normal en direccion “x”. (N)

Dp22= Medicion de fuerzas de friccion entre piel y mesa, fuerza de succion y fuerza
normal en direccién “y”. (N)

Dp23= Medicion de fuerzas de friccion entre piel y mesa, fuerza de succion y fuerza
normal en direccion “z”. (N)
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Matriz de disefio.

{Fr.} =[AfDp,}

Ejemplo 1

Fr,, 1 0 O|{Dp,y
Fr,,:=10 1 O Dp,,
Fr,, 0O O 1||Dpy

Desarrollando las combinaciones lineales se obtiene la siguiente ecuacion:

Fry, =Dp,,
Fry, = Dpy,
Fry; = Dp,,

Se observa una combinacién lineal que nos da como resultado un disefio
desacoplado relacionando los requerimientos funcionales con su respectivo
parametro de disefio esta propuesta nos indica una relacién de independencia en
cada uno de sus combinaciones por lo tanto no son dependientes una de la otra.

Para poder tener una aproximacion del funcionamiento de la mesa es necesario
proponer un sistema de referencia y con este calcular el resultado de la suma de
fuerzas que queremos estudiar.

Sistema de
referencia

X

Una vez propuesto nuestro sistema de referencia debemos de ubicar la fuerzas
gue actuan entre la piel y la mesa, para hacer esto se hace un diagrama de cuerpo
libre de la mesa y la piel cuando la fuerza de succion esta actuando en la piel.
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Piel

Fuerza de Succion

d

W

e S
Friccion

(figura 4.3.-. Descripcion de las fuerzas actuantes sobre el plano de trabajo)

Peso de piel

Fuerza del
colocador

«—
_—

| Fuerza de

Normal Fuerza de
succioén

friccion

Normal

(figura 4.4.-. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes sobre el plano de

trabajo)

Una vez que se propone nuestro diagrama de cuerpo libre es necesario definir las
fuerzas que estan actuando y poder asi realizar nuestra suma de fuerzas en cada

uno de nuestros ejes de referencia.

Peso de piel = Wy = 381 [N] (se calcula con la masa maxima de la piel

38.880[kg]).

Fuerza de succion = Fs = 381 [N] (se calcula usando la presion de vacio minima

necesaria de 18.57 [KPa]).
Normal = Wyie + Fs = 762 [N]
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Fuerza de Friccion = F; = Pestiatico * Normal = 381 [N] (se usa un coeficiente estatico
de 0.5 de la relacion entre la mesay la piel)

Fuerza Colocador = ¢? (se refiere a la fuerza que aplica el “colocador” al
acomodar la piel en nuestra mesa, con el sistema de succion activado, bajo las
caracteristicas antes propuestas)

Una vez encontrados los valores de las fuerzas que estan actuando en nuestro
arreglo veremos cdmo se comportan en cada parametro de disefio.

En la primera combinacion encontramos una relacion de independencia

Fr,, =Dp,,

Aqui haremos una sumatoria de fuerzas en el eje “X” para comprobar que
habiendo equilibrio entre las fuerzas la piel no se mueve, la sumatoria nos debe de
dar cero entonces se cumple nuestro parametro de disefio.

Z Fx = fo + ch
0 =381.3544 + F¢y
FCX = '381 [N]

Esto nos indica que el requerimiento funcional es cubierto mientras no exista una
fuerza de 381 [N] jalando en la direccion x que no sobrepase a la fuerza de friccién.
Si no lo supera, habra equilibrio y la piel no se movera.

En la segunda combinacion encontramos también una relacion de independencia

Fz = Dp,,

Aqui haremos una sumatoria de fuerzas en el eje “y” para comprobar que
habiendo equilibrio entre las fuerzas la piel no se mueve, la sumatoria nos debe de
dar cero entonces se cumple nuestro parametro de disefio.
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Z Fy=Fy +Fy
0 = 381.3544 + Fy,
Fey = -381 [N]

Esto nos indica que para que se cumpla el requerimiento funcional es necesario
que la fuerza de este no venza a la fuerza de friccion de 381 [N]. Si no lo
sobrepasa habra equilibrio y la piel no se movera.

En la tercera combinacion encontramos también otra relacion de independencia

F.s = Dpyg

Aqui haremos una sumatoria de fuerzas en el eje “z” para comprobar que
habiendo equilibrio entre las fuerzas la piel no se mueve, la sumatoria nos debe de
dar cero entonces se cumple nuestro parametro de disefio.

> F,=W+F,-N
0 = 381.4128 + 381.3553 — 762.7088
0=0

Esto nos indica que hay un equilibrio de fuerzas en el eje por lo que la piel no se
movera en esta direccion. Por otro lado, la piel no se “hunde” sobre la mesa (z
negativa) pues, se considera ésta como suficientemente rigida, ademas de la
estructura de sostén, para que se cumpla este requerimiento.

Ejemplo 2
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Desarrollando las combinaciones lineales se obtiene la siguiente ecuacion:

Fr,, = Dp,,
Fr,, = Dpy,
Fry; = Dpy +Dp,, + Dp,;

El resultado de esta combinacion lineal nos da una matriz de forma triangular esto
nos indica que el ultimo requerimiento funcional es dependiente de todos los
parametros de disefio que se midieron.

En la primera combinacion encontramos una relacion de independencia

Fer = Dle

Aqui haremos una sumatoria de fuerzas en el eje “X” para comprobar que
habiendo equilibrio entre las fuerzas la piel no se mueve, la sumatoria nos debe de
dar cero entonces se cumple nuestro pardmetro de disefio.

Z Fx = fo + ch
0 = 381.3544 + F
Fex = -381 [N]

Esto nos indica que para que se cumpla el requerimiento funcional es necesario
gue la fuerza de este no sobrepase a la fuerza de friccion, si no lo sobrepasa
habra equilibrio y la piel no se movera.

En la segunda combinacién encontramos una relacion de independencia

Fz = Dp,,
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Aqui haremos una sumatoria de fuerzas en el eje “y” para comprobar que
habiendo equilibrio entre las fuerzas la piel no se mueve, la sumatoria nos debe de
dar cero entonces se cumple nuestro pardmetro de disefio.

Z Fy=Fy +Fy
0 = 318.3544 + Fq,
Fey = -318 [N]

Esto nos indica que para que se cumpla el requerimiento funcional es necesario
gue la fuerza de este no sobrepase a la fuerza de friccion, si no lo sobrepasa
habra equilibrio y la piel no se movera.

En la tercera combinacién encontramos una relacion de dependencia entre el
primer, segundo y tercer parametro de disefio.

F.3 = Dpy + Dpy, + Dp,,

La diferencia con nuestro primer ejemplo es que para poder realizar la suma de
fuerzas en direccion “z” es necesario saber que los equilibrios en “x” y “y” sean
cero una vez comprobado esto se podra tener una seguridad de que la piel no se
movera en alguna direccion.

> F, =0
> F,=0

Aqui haremos una sumatoria de fuerzas en el eje “z" para comprobar que
habiendo equilibrio entre las fuerzas la piel no se mueve, la sumatoria nos debe de
dar cero entonces se cumple nuestro pardmetro de disefio.

> F,=W+F,-N

0 =381.4128 + 381.3553 — 762.7088
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0=0

Como se menciono anteriormente para que se cumpla con nuestro ultimo
parametro de disefio es necesario que se cumplan condiciones de equilibrio en las
direcciones “X” y “y”, esto es que no exista desplazamiento de la piel, una vez que
se tiena cumplida esta condiciéon de equilibrio se tendra la seguridad de resolver
nuestro tercer parametro de disefo.

IV.4.- Soluciéon 3

Fr3i= Fijacion de diferentes

Fri= Manegjo de diferentes . _ .
[ tamafios de piel.

lamanos de piel con diferentes

posiciones de la mesa de FraZ= Fijacion de la piel en
\ trabajo. |- diferentes posiciones de la
| mesa

Fr33= Manejo confiable de mesa
" de trabajo en cualguier
condicion que se presante.

Dp31= Medicion de area de
succion con el tamano de piel
/ mas grande que se pueda
[ colocar en la mesa.

Dpd= Succion adecuada para

colocar la piel con la gue se

trabajara v a la posicidn |

deseada, |  Dp32= Medicion de fuerza de
[~ succion con la mesa colocada
| a80®,

\ Dp33= Calcular la presion
necesaria en esta posicion de
la mesa.

(Figura4.4.- Parte de la arquitectura del sistema correspondiente a la solucién 3)

Frz= Manejo de diferentes tamafios de piel con diferentes posiciones de la mesa
de trabajo.

Dps;= Condiciones adecuadas para colocar un tramo de piel cualquiera y en un
angulo de inclinacién deseado.

Generacion de requerimientos funcionales y parametros de disefio.

48




[ —
_Mo IV Andlisis Médulo de Vacio

Fra;= Fijacion de diferentes tamarfios de piel (100 (cm?) a 180000 (cm?)).

Frs»>= Diferentes posiciones de la mesa (0 a 909.

Frss= Presion de vacio necesaria para fijar la piel bajo las condiciones de angulo y
tamafno de piel.

Dpa:= Area de succion con el tamafio de piel méas grande que se pueda colocar en
la mesa. (L?)

Dps2= Fuerza de succion con la mesa colocada a 90tomo condicion maxima de
trabajo. (N)

Dpas= Presién de vacio necesaria en esta posicién de la mesa. (F/L?)

Matriz de disefio

Fry, 1 0 O](Dpy
Fry =10 1 0} Dp,,
Fry, 1 1T 1||Dp,g

Desarrollando las combinaciones lineales se obtiene la siguiente ecuacion.

Fry, = Dpy
Fry, = Dp,,
FRy; = Dp,, + Dpg, + Dpy,

La combinacion lineal nos da otro arreglo triangular, pero en esta ocasion para
lograr el tercer requerimiento funcional es necesario que se obtengan los
parametros de disefio anteriores para cumplir la funcion de dependencia que se
nos presenta.

En la primera combinacion lineal tenemos una relacion de independencia
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Fr31 = Dp31

Es esta ocasion obtendremos solamente el area de succion de un modulo asi que
con los datos obtenidos anteriormente se obtiene.

El area de los orificios esta definida por el disefio original de la siguiente manera.

Barrenos @ 1/8"
Equidistantes 324 posiciones
/,
................. s
g |lowwiigneisss@essss
Bl |[SdsssfiBaans amoosns
.................. -
.................. g
................... A}
................... -
1
40 ] |
® 3 e
=
f
L 750
F e A
. awey uio de vaci
| b 22w TS
——T——7T—T———T % T 5 —

(Figura 4.5.- plano correspondiente a la superficie de trabajo de un modulo)

Realizando calculos de area:

Area= [QO?Q%[?W]J D( 8]{0rificios]) D(él{cémaras})
Jorificio] Jcamarg Iméduld

Se obtiene
Area de succién = 25 [cm ?/médulo]

El modulo de vacio esta compuesto por 8 médulos
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Area de succiénl = (25.67 [cm*mddulo])*(8 [médulos])

Area de succi6n 1 = 205 [cm?]

Area de Succién 2 = (25.67 [cm?mdédulo])*(18 [médulos])
Area de Succién 2 = 462 [cm 7]

Area de Succién 3 = (25.67 [cm?/médulo])*(32 [médulos])

Area de Succién 3 = 821 [cm?]

La segunda combinacion lineal nos indica una relacion de independencia

Fry, = Dpa,

Tendremos que calcular la fuerza de succion en esté modulo a una posicion de
90°

Calcularemos la fuerza de succion necesaria cuando tenemos la piel en esta
posicién recordando que la sumatoria de las fuerzas debe de dar cero.

> F, =W-F,
0 = 381.4128 [N] - F¢
Fr=381.4128 [N]

Hestiatico * Normal = F;
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Fuerza de
succion

»
»

Normal

Peso Fuerza de
friccidn

(figura 4.6.- Diagrama de cuerpo libre para las fuerzas presentes en el plano a 909

Substituyendo y despejando N nos da

N = 762.8256 [N]
> F,=F,-N
0=Fs—N
N =Fs
Fs =762 [N]
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Obtuvimos la fuerza de succion minima necesaria para poder fijar el tamafo
maximo de la piel en la posicion de 90°, esta fuerza es la que tiene que generar la
bomba de vacio para poder mantener la piel en esta posicion.

La tercera combinacion lineal nos da una relacion dependiente de parametros de
disefo.

Fry; = Dp,, + Dp;, + Dp33

Esta combinacion nos indica que es necesario saber los valores de la fuerza de
succion en 90°y con el peso maximo de la piel para tener un intervalo de trabajo
en el modulo de vacio sabiendo la fuerza calculamos la presion con los valores
gue tenemos:

Presién de vacio necesaria area 3 = (762.8256 [N] / 0.08221 [m?])
Presion 3 = 9.27 [KPa]
Redondeando
Presiéon 3 =9 [KPa]
Presién de vacio necesaria area 2 = (762.85256 [N] / 0.046206 [m?])
Presion 2 = 16.5 [KPa]
Redondeando
Presion 2 = 16 [KPa]
Presion de vacio necesaria area 1 = (762.85256 [N] / 0.020536 [m?])
Presion 1 = 37.14
Redondeando

Presion 1 = 37 [KPa]

Esta representacion nos indica que mientras menos area tengamos en uso mas
presion de vacio es necesaria para que se sujete la piel en forma vertical, lo que
nos da como resultado valor de presion minimo necesario para el caso de tener la
mesa verticalmente y con el area mas pequefia en uso.

53




[ —
_Mo IV Andlisis Médulo de Vacio

IV.5.- Representacion de valores de los parametros  de disefio.

Solucién 1

Fr, 1 0 O|[Dpy
Fr,¢=|1* 1 0O|xDp,
Frs 1* 0 1||Dpg,

Fr, =Dpy
Fr,, = Dp,; + Dp,,
Fr; = Dpy, +Dpy;

Fry, = 205 [cm ]

Fri, = mDp;; + nDp12 (1220, n=1) m tiende a 0
Fri, = 10[m3hora]

Fri3 = mDpy; + nDp13 (12m=0, n=1) m tiende a 0

Fri3 = 18 [KPa]

Aqui esta representada la condicién de dependencia que se genera en el area de
succion, cuando esta siendo utilizada al 100% entonces m=0, quiere decir que no
escapa vacio por los orificios (aire).

Solucién 2 (Ejemplo 1)

Fr,, 1 0 O|{Dpy
Fr,:=|0 1 O0|Dp,,
Fro, 0 O 1||Dpy

Fr, =Dp,,
Fr, =Dp,,
Fry; = Dpy,

Frp; = -381 [N]
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Fr22 =-381 [N]

FI'23 =0 [N]

En esta representacion describe una relacion de independencia para cada uno de
los elementos, notando que en los primeros dos resultados corresponden a la
fuerza del colocador que no debe de sobrepasar este valor recordando que se
utilizo el valor de presion minimo necesario para sujetar la piel.

Solucion 2 (Ejemplo2)

Fry, 1 0 O|{Dp,
Fr,:=|/0 1 O0}{Dp,
Fry, 1 1 1||Dp,
Fr,, = Dp,,
Fr,, = Dpy,

Fry; = Dpy + Dp,, + Dp,;

Frp1 = -381 [N]
Fry,--381 [N]
Froz = mDpi; + nDp13 + 0Dp23 (12m=0, 12n=0, 0=1) m y n tienden a O

FI'23 =0 [N]

Aqui se representa una relaciéon de dependencia en nuestra Ultimo requerimiento
funcional, significa que cuando se cumpla la relaciébn de equilibrio de fuerzas
entonces nuestra m=0 con lo cual podremos cumplir con nuestro Gltimo parametro
de disefio.

Solucién 3
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Fry, 1 0 O](Dpy
Fry =10 1 0}Dp,,
Fry, 1 1T 1||Dpg
Fry, = Dpy,
Fry, = Dpay,

FRy; = Dp,, + Dps, + Dpy,

Frai(area1) = 205 [cm 2]
Fraiareas = 462 [cm?]
Frai(areas) = 821 [cm?]
Frso = 762 [N]
Fr3 = mDpy; + nDpasz + 0Dpos (12m=0, 1=2n=0, 0=1)
Fraspresion1) = 37 [KPa]
Fraspresion2) = 16 [KPa]

Fras(presionz) = 9 [KPa]

Este caso de dependencia muestra una relacion entre las areas y el angulo de
colocacion para el célculo de la presion de vacio necesaria, esto quiere decir que
se utilizé la posicion vertical como angulo maximo y se tuvo que usar cada valor
de area en las que esta dividida el plano de trabajo de la mesa PAP. Se calcula las
diferentes presiones con la misma piel dando como resultado que mientras menor
area se tenga se obtiene una presion de vacio mayor dando como limite el valor
de 37 [KPa], mientras mas cerca se obtenga el valor de nuestros parametros m y n
tenderan a cero. Aqui se debe de considerar que la separacion que se hace de las
areas de trabajo es para que, manteniendo un gasto de aire regular de la bomba,
la presion de vacio aumenta y el area de trabajo se reduce, el tamafio de la piel
manejada es menor.
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Capitulo V

Conclusiones

“Creo que en la discusién de los problemas naturales, deberiamos comenzar no con las Escrituras, sino con

experimentos y demostraciones”

Galileo Galilei
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En este ultimo capitulo se daran las conclusiones de la investigacion con el objeto
de averiguar si se cumplio con el desarrollo de los objetivos asi como las
aportaciones que nos dejan, también se expondran las limitaciones en el uso de
esta metodologia, con sus respectivas recomendaciones para un uso futuro.

V.1.-Conclusiones

1) Después de estudiar la representacion dé el caso de estudio, finalmente se
logré cumplir con nuestro objetivo principal. Aplicamos la metodologia de
disefio axioméatico para representar y analizar el disefio del modulo de vacio
del proyecto PAP.

2) Se observé que esta metodologia obliga a quién la usa, a ordenar toda la
informacion que se genera de tal manera que sea mas sencilla la
comprension de todos sus elementos, en forma de una ecuacion de disefio
gue recurre al algebra lineal y que representa la relacion entre lo que se
quiere lograr y lo que se hace para lograrlo.

3) Un logro importante fue poder trasmitir de una manera clara por medio de
una representaciéon matricial el proceso de disefio. Esto ayuda a entender
todo el proceso aportando informacion extra como es la relacion entre si de
los diferentes parametros de disefio para el cumplimiento de un
requerimiento funcional en particular. Esto da una pauta de lo que se debe
hacer para lograr cumplir con las necesidades que se plantearon al principio
del proceso de disefio.

4) Se espera que la contribucion alcanzada, al usar los conceptos del disefio
axiomatico en al analisis de un caso de disefio, sea un acercamiento a la
metodologia de disefio axioméatico. Esta herramienta metodoldgica muestra
diferentes caracteristicas a las metodologias utilizadas habitualmente. El
resultado implica un uso de nuestros conocimientos de ingenieria
combinado al aprovechamiento de la informacion disponible y utilizada en la
solucion del caso de disefio.

Al pasar las necesidades del cliente al dominio funcional, se toman como las mas
importantes aquellas que mejoren el disefio del producto o algun proceso de
fabricacion, etc., El trabajo de realizar esta jerarquizacion de esta manera, es que
implica tomar decisiones con un solo criterio, el funcional, dejando de lado
aspectos como productividad, costo, mercadotecnia, etc., que son considerados
como de mayor importancia en otros métodos de disefio.

En los diferentes métodos de disefio, se observan que algunos tienen la
caracteristica de conjuntar no solamente las necesidades del cliente, sino también
las relaciones entre el cliente y el producto, el entorno, el mercado, funcion,
estructura, etc., conceptos que enriquecen nuestro proceso de disefio.
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La utilidad del disefio axiomético redunda en que es una herramienta de disefio
confiable que nos brida de manera ordenada la suficiente informacion, y que
desglosada, que nos aporte soluciones sistematicas a cada necesidad que se
tenga del cliente.

V.2.- Recomendaciones

1) Se recomienda utilizar otra metodologia de disefio como apoyo cuando se
use la metodologia de disefio axiomatico, para que se tenga en
consideracion una manera de separar la informacion que tenemos al
principio, como los son las necesidades de las restricciones, y asi tener una
representacion con la informacion adecuada.

2) Siempre tomar en cuenta el requerimiento funcional que se quiere cumplir
para no desarrollar cosas que no aportan nada a nuestro analisis.

3) Se pueden proponer diferentes matrices de disefio, es recomendable
experimentar con cada una de estas matrices para que se obtengan
diferentes puntos de vista, también funcionan para localizar mejoras o fallas
en nuestro producto o proceso, todo con el objetivo de mejorar el producto
0 proceso final.
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Tablas de friccion

MATERIAL SH KH
Madera sobre madera 0.7 0.4
Acero sobre acero 0.15 0.09
Metal sobre cuero 0.6 0.5
Madera sobre cuero 0.5 0.4

Caucho sobre concreto, seco
0.9 0.7

himedo 0.7 0.57

Se usaron los coeficientes de friccién estatica porque no existe movimiento relativo
entre la mesa y la piel, si se presentara el caso de movimiento relativo entre la
mesa Y la piel se tendria que utilizar el coeficiente de friccion dinamico.
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