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Resumen

En la actualidad, todos los productos estan sometidos a un proceso de evolucién continuo, generando que las empresas busquen
nuevos métodos que se adapten a la dindmica de dichos cambios en los productos. Metodologias agiles han presentado alternati-
vas para atender esta necesidad. Sin embargo, aln no se ha resuelto la contradiccidn de obtener productos agiles y técnicamente
fundamentados. Este articulo propone un nuevo método para atender dicha contradiccion, basado en el acoplamiento de los prin-
cipios agiles con métodos, técnicas y herramientas del disefio mecéanico, logrando a través de las herramientas virtuales tanto del
modelado 3D como la realidad aumentada, realizar la evaluacion del producto desde la etapa de disefio, generando incrementos
en la configuracion del producto en cada iteracion sin la necesidad de interactuar con un producto fisico. El principio es encontrar
una solucion funcional temprana e intentar mejorarla, en lugar de abordar el problema y posponer la solucién como los métodos
tradicionales del disefio mecanico lo establecen. Finalmente, se exponen y discuten los resultados relevantes de la aplicacion de
este método en un proyecto real de la empresa Industrial Automation México.

Abstract

Nowadays, all products are subject to a process of continuous evolution, generating that companies seek new methods that adapt
to the dynamics of these changes in products. Agile methodologies have presented alternatives to address this need. However,
the contradiction of obtaining agile and technically based products has not yet been resolved. This article proposes a new method
to address this contradiction, based on the coupling of agile principles with methods, techniques and tools of mechanical design,
achieving through the virtual tools of both 3D modeling and augmented reality, perform the evaluation of the product from the
design stage, generating increments in the configuration of the product in each iteration, without the need to interact with a phy-
sical product. The principle is to find an early functional solution and try to improve it, instead of addressing the problem and
postponing the solution as traditional methods of mechanical design establish. Finally, the relevant results of the application of
this method are exposed and discussed in a real project of the Industrial Automation Mexico Company.
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Introduccion

Investigaciones recientes han demostrado que es factible el
uso de metodologias agiles en el campo del disefio mecani-
co, como lo presentan en sus investigaciones Reynisdottir
[1], Also [2] y Dwyer [3]. Donde concluyen que un método
agil ayuda a una mejor comprension de un disefio complejo.
Esto es para tratar con las posibles interdependencias entre
las caracteristicas, dénde desarrollar una caracteristica por
completo puede tener impactos negativos en otras, o la inte-
gracion de nuevas caracteristicas puede necesitar un cambio
en una caracteristica existente. Buscando que las caracteris-
ticas y subsistemas sean disefiados para ser tan modulares
y desacoplados como practicos, lo que reduce los impactos
de los cambios de una caracteristica en otra. Sin embargo,

Agile Method, Mechanical Design, Technological Develop-
ment Projects

dichas investigaciones declaran también la existencia de una
brecha técnica significativa para lograr productos agiles y
técnicamente fundamentados. Este articulo propone un nue-
vo método aplicado a proyectos de desarrollo tecnoldgico
(PDT) que acopla dichos fundamentos técnicos del disefio
con metodologias agiles. Los PDT son definidos en la norma

“NMX-GT-002-IMNC-2008".
Marco Teérico
Diseno

Tendencias sobre como abordar el proceso de disefio, han
sido expuestas en investigaciones de; Adams [4] y Tomiya-
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ma, Lutters, Kind Ch., & Kimura F. [5], Edvuomwan [6] y
apoyandose en las recomendaciones de Cross N. [7], Take-
da H. [8] y Finger & Dixon [9], se puede obtener un marco
teorico general con los modelos relevantes en el campo del
disefio (ver tabla 1). Resaltando las tendencias de algunos mo-
delos hacia el uso de herramientas mas complejas, procesos y
métodos basados en algoritmos, tales como el despliegue de
funciones de calidad (QFD), a teoria de resolucion de proble-
mas de inventiva (TRIZ), disefio axiomatico, etc. Sin embargo
sus principios metodolégicos se mantienen bajo un proceso
tradicional en cascada, con la filosofia de encontrar la mejor
solucion posible, aunque en algunos casos, las soluciones no
son necesariamente realistas 0 no estan alineadas con las ex-
pectativas del cliente, ademas de demandar mucho tiempo de
desarrollo cuando se presenta un cambio en el disefio.

Tabla 1. Tipos de Modelos de Disefio.

Tipo de modelo | Breve descripcion y autores de los modelos

Expone la secuencia de actividades que ocurren en di-
sefio (heuristico), dentro de los cuales se puede men-
cionar modelos de: March [10], Mattchet & Briggs
[11], Gero & Hybs [12], entre otros.

Prescriben un patrén de actividades de disefio, dentro
de los cuales se puede mencionar modelos de: Jones
& Thornley [13], Asimow [14], Pahl & Beitz [15],
VID [16], Watts [17], Marples [18], Archer [19],
Krick [20], Cross [7], Hubka [21], French [22], Ha-
rris [23], Pugh [24], BS-7000 [25], Suh [26], Taguchi
[27], Ullman [28], Ulrich [29], entre otros.

Explica el comportamiento del disefiador, dentro de
los cuales se puede mencionar modelos de: Huysen-
truyt [30], Yoshikawa [31], Gero [32], Tomiyama
[33], Takeda [8], Lhote [34], Visser [35], entre otros.

Expresan la forma en que un ordenador podria desa-
rrollar la tarea de disefio: como lo exponen: Agogino
[36], Neville [37], Mostow [38], Dixon [39], Gero
[32], Fitzhorn [40], Cagan & Agogino [41], entre
otros.
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SCRUM

Los métodos agiles han prevalecido en los proyectos de sof-
tware en las Ultimas dos décadas, tales como: SCRUM [42],
KANBAN [43], SCRUMBAN [44], XP [45], entre otros.
Considerando los principios de transparencia, inspeccion y
adaptacion que expone Kenneth, S. Rubin [42], SCRUM es
el método agil con mayor potencial a ser adaptado en otras
disciplinas fuera del campo del software. SCRUM es un mé-
todo agil, iterativo e incremental que permite una facil y efi-
ciente reaccion a nueva informacion o cambios inesperados
en el proyecto. El proceso general de SCRUM se muestra
en la Figura 1. Donde el propietario del producto tiene una
vision de lo que quiere crear (el gran cubo). En caso de tener
un cubo muy grande, se divide en un conjunto de caracte-
risticas que se recopilan en una lista de prioridades deno-
minada acumulacion de productos. Una iteracién comienza
con su planificacion, abarcando desde el trabajo a desarrollar
durante la iteracion hasta su revision y retrospectiva. Todos
los elementos del proceso son descritos y explicados a deta-
lle por Kenneth, S. Rubin [42].

Método Propuesto

En este nuevo método, los fundamentos técnicos del disefio
mecanico son adaptados a los principios agiles, donde las
funciones del producto a desarrollar serén el vinculo entre
los principios de la metodologia SCRUM [40] y los métodos,
herramientas y técnicas especializadas del disefio mecénico
[27]. En la figura 2, se muestran los elementos principales de
esta propuesta metodoldgica para el disefio mecénico agil.
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Figura 1. Proceso de SCRUM (Fuente: ESSENTIAL SCRUM (2013), pag. 17)Método Propuesto
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Figura 2. Nuevo método de disefio mecanico agil.

SCRUM inicia con la definiciéon del producto, donde el due-
fio del producto es responsable de esta definicion [40]. Sin
embargo, en los PDT la alta incertidumbre al inicio del pro-
yecto es una de sus caracteristicas. Por lo tanto, para obtener
la definicion del producto, es necesario realizar dos etapas
preliminares. La primera se refiere a la revision de condicio-
nes de éxito del proyecto y la segunda se refiere especifica-
mente a la definicion del producto.

Condiciones de éxito

Revisar las condiciones en las que se recibe el proyecto sera
la base para establecer una estrategia adecuada en el desa-
rrollo del disefio mecanico, asi como lograr una planeacion
acertada, basada en las caracteristicas especificas de cada
PDT. Esta revision utilizara toda la informacién generada
por la organizacion antes del inicio del disefio mecanico,
frecuentemente las fuentes de informacion pueden ser: la
cotizacion, evaluacion de viabilidad, solicitud de cotizacion,
lecciones aprendidas, entrevistas, entre otras. Para agilizar
esta revision, se propone utilizar una lista de verificacion con
cuestionamientos relevantes prestablecidos sobre el disefio
mecanico. El contenido de preguntas en la lista de verifica-
cion para cada categoria seran definidas por la organizacion.
Ejemplos de preguntas tipicas para cada categoria pueden ser:
Para el Alcance: ;Se conocen los entregables del proyecto?,
¢Se conocen las restricciones del proyecto?, ¢ Se conocen los
criterios de aceptacion del proyecto?. En relacion al Tiempo
¢El proyecto esta cotizado bajo los principios agiles?, ¢Se
conoce el tiempo asignado para el proyecto?, ¢Se conoce el
tiempo asignado para el disefio mecanico?. En relacién al
Presupuesto: ¢Se conocen las horas asignadas para el disefio
mecanico?, ;Se conoce el presupuesto de materiales asigna-
dos para el desarrollo mecanico?, ¢Se conoce el presupuesto
para servicios asignados para el desarrollo mecanico?. Final-
mente, en relacion a la Informacion del Producto: ;Se conoce
la madurez del producto que interactiia con este desarrollo?,
¢Se tienen los modelos CAD 3D del producto?, ¢Se tienen
los planos de especificaciones del producto, tales como tole-
rancias?. Existiran preguntas adicionales que la empresa con-
sidere relevantes y debe integrarlas a la lista de verificacion.

Definicion del producto

En esta etapa se obtendra la definicion del producto a través
de conocer o confirmar las expectativas del cliente en tér-
minos de funciones y requisitos del producto. Actualmente,
existen métodos sobre el analisis funcional. Sin embargo,
dichos métodos tradicionales requieren un andlisis funcional
basado en la previa identificacion de requisitos del producto.
Contrario al proceso de este método, donde los requisitos se
obtienen a partir de la identificacion de las fronteras decla-
radas en términos de entradas y salidas para cada funcién.
A continuacién se expone un nuevo procedimiento de seis
pasos para el analisis funcional, fundamentados en los pro-
cedimientos que expone Pahl & Beitz [14] es su libro “Engi-
neering Design”, asi como los principios que declara Ulwick
[44] en su propuesta “What customers want”.

Paso 1. Declarar la secuencia de operacion esperada por el
cliente. Identificar el resultado que espera el cliente y no su
necesidad.

Paso 2. Identificar y declarar todas las operaciones necesa-
rias y no expuestas por el cliente. Obtener una secuencia de
operacion légica y completa.

Paso 3. Convertir las operaciones identificadas en términos
de funciones. Usar la propuesta de Pahl & Beitz [14, pp.
169-181] , para dicha conversion.

Paso 4. Clasificar las funciones dentro de las siguientes ca-
tegorias: basicas, mandatorios y/o innovacion, considerando
las siguientes definiciones. Basicas: son aquellas funciones
que se dan por hecho y frecuentemente, no se declaran en
las tareas de la secuencia de operacion. Mandatorias: son
aquellas funciones donde el cliente y/o el equipo de trabajo
ya no quieren indagar en otra posible solucion. Innovacién.
No se tiene informacion en ese momento sobre una posible
solucién para esa funcion.

Paso 5. Las funciones clasificadas en “innovacion” se deben

convertir en funciones primarias. Para esta conversion utilizar
la propuesta expuesta por Pahl & Beitz [14, pp. 169-175].
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Paso 6. Declarar las entradas y salidas de cada funcion, en
términos de Materia, energia o informacion. Ver procedi-
miento expuesto por Pahl & Beitz [14, pp. 170-175]. Las en-
tradas y salidas serén el vinculo para declarar las fronteras de
cada funcion, en términos de requisitos, especificaciones y
su método de validacion. Para la obtencion de los requisitos
se recomienda utilizar la metodologia QFD [45], para pos-
teriormente clasificar los requisitos en: basicos, desempeno
o deleite, utilizando los principios descritos en el modelo de
KANO [46]. Finalmente, todos los requisitos se deben inte-
grar a una matriz.

Como resultado de esta etapa se obtendra la definicion del
producto declarada en una matriz de funciones y una lista
de requisitos. Nuevas funciones y nuevos requisitos, seran
documentados en relacion a los incrementos necesarios para
completar el disefio mecanico.

Planeacion

La planeacion usara todas las funciones declaradas en la de-
finicion del producto y seran el equivalente a las caracte-
risticas del producto que establece la metodologia SCRUM.
El coordinador y el equipo de disefio mecanico deben de-
clarar el plan de trabajo en términos de tiempo, prioridad y
el disefiador que desarrollara cada funcién del producto. Se
recomienda utilizar la “Estimacion de Péquer” que propone
SCRUM [40, pp. 245-330]. Al final de esta ctapa obtendre-
mos la duracion total que demandara el disefio mecanico, asi
como la estrategia de prioridades para cada funcion.

Planeacion de las Iteraciones

La magnitud de los proyectos permitira definir el nivel y nu-
mero de iteraciones que se deben programar hasta completar
el disefio mecénico del producto. Durante la planificacion de
la iteracion, el coordinador de disefio mecanico y el equipo
de trabajo deben acordar un objetivo que define lo que se su-
pone lograran en cada iteracién. Con este objetivo, el equipo
de disefio revisa las funciones de productos y determina las
funciones de alta prioridad que el equipo puede realmente
lograr en la iteracion, mientras trabaja a un ritmo sostenible.
La planeacion de las iteraciones debe contener al menos los

NO

YA EXISTE UNA

SOLUCION?

LLUVIA DE IDEAS
IR ANALISIS Y SELECCION DEL .
CONCEPTO FUNCIONAL

siguientes elementos: El disefiador que realizara la tarea, el
numero de horas que tiene disponibles y la fecha de término
para cada iteracién. Esta lista se ird actualizando hasta com-
pletar todas las funciones del disefio mecanico del producto,
como lo establece la propuesta de Kenneth, S. Rubin [40].

Iteraciones

Una vez que finaliza la planificacion de las iteraciones y el
equipo esta de acuerdo con el contenido de la proxima ite-
racion, el equipo de disefio mecanico, guiado por el coor-
dinador del disefio, realiza todo el trabajo a nivel de tareas
necesarias para completar las funciones. Donde la calidad
del producto, dependera de un proceso sistematico y no sola-
mente de la experiencia del disefiador. Aqui es donde radica
la diferencia de este método contra otras propuestas simila-
res, ya que el objetivo es obtener productos agiles, sin omitir
su robustez técnica. El principio es desarrollar una solucién
basica para cada funcion, con la expectativa de mejorar el
disefio con nuevas versiones del producto en las siguientes
iteraciones. Sin embargo, aunque el disefio que resulte en
cada iteracion sea basico debe ser potencialmente construi-
ble. Por lo tanto, requerimos conceptualizar y optimizar el
disefio en cada iteracidn. A continuacion se expone el proce-
so de disefio conceptual y 6ptimo que se debe realizar para
cada iteracion.

Disefio Conceptual

El disefio conceptual estara completo una vez que se desa-
rrollen todas las etapas del proceso que se muestra en la fi-
gura 3.

Soluciones existentes

Antes de iniciar el desarrollo de cualquier posible solucién,
se deben revisar las soluciones existentes para cada funcion
en el siguiente orden de busqueda. Primer nivel: Busqueda
en equipos desarrollados anteriormente en la empresa. Se-
gundo nivel: Busqueda en internet, tales como: videos, ho-
jas de datos, competidores, etc. Tercer nivel: Busqueda en
desarrollos cientificos, tales como patentes, articulos, etc.
Para este nivel de bisqueda se deben utilizar herramientas

Figura 3. Proceso del disefio mecanico conceptual.
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de vigilancia tecnoldgica tales como bases de datos, motores
de busqueda, entre otros. En caso de no identificar ningu-
na solucioén, se debe plantear una lluvia de ideas usando la
propuesta de Cross [6, pp. 48-56]. Llegar al tercer nivel de
basqueda vislumbra una alta probabilidad de innovar. Para
atender estas funciones de innovacion se propone utilizar los
principios de la metodologia TRIZ [47], buscando dar una
solucién a un problema de inventiva.

Analisis y seleccion del concepto

Se deben tener al menos dos soluciones en cada funcién para
realizar la evaluacion y seleccion del disefio conceptual. Esta
evaluacion se basara en las definiciones mostradas en la ta-
bla 2. Donde; El criterio puede ser; tiempo, costo, calidad, u
otros que considere la organizacion. El peso, se lo asigna el
cliente y/o equipo de trabajo del proyecto. Para la referencia,
deben usarse las fronteras del proyecto. Ejemplo: si el crite-
rio es costo, la referencia debe ser un monto presupuestado.
Para lograr una comparacion ponderada. La escala de pon-
deracion para cada concepto sera de +1(Mejor), -1(Peor) y
O(lgual). La suma ponderada sera la suma de la ponderacion
multiplicada por el peso de cada criterio y su valor definira el
concepto ganador.

Tabla 2. Matriz de anlisis y seleccion del disefio conceptual.

EVALUACION Y SELECCION Concepto 1 Coneepto 2 Concepto 3

Criterio 1 |Peso 1 |Referencia 1

Funcion 1 |Criterio 2 |Peso 2 |Referencia 2

Criterio 3 |Peso 3 |Referencia 3

Suma

Suma Ponderada (Funcién del peso para
cada criterio)

Revision del Concepto

Antes de proceder al desarrollo del disefio 6ptimo, es reco-
mendable realizar una revision informal con todos los intere-
sados del proyecto. No se requiere de una validacion oficial
del concepto, debido a que el disefio puede modificarse du-
rante el proceso de disefio Optimo y generar expectativas in-

M COMERCIALES Y
ESTANDARES |

i CALCULOS DE
INGENIERIA "

M DISENO PARA LA
EXCELENCIA *

correctas. El objetivo principal de esta revision solo es iden-
tificar las areas de oportunidad del concepto seleccionado.

Diseiio Optimo

El disefio 6ptimo se obtendra al validar; la factibilidad téc-
nica del disefio seleccionado y la reduccidn en los costos
relacionados con las siguientes etapas del ciclo de vida del
producto. Calculos y simulaciones de ingenieria se realiza-
ran durante esta etapa y utilizando el disefio para la manu-
factura, ensamble, etc. se lograra obtener la reduccion de
costes en las etapas de la vida del producto. Incrementado
la calidad y eficiencia del producto a través de la aplica-
cion de herramientas preventivas mostradas en la figura 4,
tales como; AMEF, DFX, entre otras. Entonces, para cada
concepto de disefio seleccionado, aunque sea una solucion
basica, ésta se someterd a una evaluacion y optimizacion.
Enfatizando que el disefio 4gil no exime tener un disefio téc-
nicamente fundamentado.

Sistemas comerciales y estandares

Existiran sistemas que se puedan adquirir comercialmente
0 se adapten a un sistema estandarizado, como lo recomien-
da el método de base tecnoldgica expuesto por Tooley [48].
La filosofia es no invertir tiempo con sistemas que ya son
probados y podemos integrarlos a nuestro disefio. Dichos
sistemas pueden ser: engranajes, actuadores, valvulas, entre
otros. El disefiador puede explorar toda la tecnologia dis-
ponible o combinacion de estas tecnologias comerciales o
estandarizadas. Desde sistemas de conversion de energia,
transmision de energia, almacenamiento de energia, locali-
zacion, entre otros.

Calculos de ingenieria

En esta etapa se realizaran todos los calculos y simulacio-
nes necesarias que demande el disefio mecéanico. El analisis
de modos de falla seré la herramienta principal que se usa-
ra para identificar los sistemas de riesgos potenciales. Este
analisis de modos de falla debe realizarse simulténeamente
durante todas las etapas del disefio 6ptimo, como se muestra
en la figura 4. Andlisis, calculos o simulaciones adicionales

i MODELO VIRTUAL

Figura 4. Proceso de la optimizacion del disefio.
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a los que detone el AMEF es recomendable realizarlos en
esta etapa del proceso, ya que la configuracion del producto
debera estar casi concluida al término de esta etapa.

Disefio para la excelencia

Hasta esta etapa del método, la funcionalidad ha representa-
do el 100% de las caracteristicas desarrolladas del producto
y todos los esfuerzos se han centrado en dicha funcionalidad.
Sin embargo, En la actualidad observamos que los productos
van mas alla de la funcionalidad incluyendo aspectos como; el
costo, servicio, medio ambiente, manufactura, ensamble, en-
tre otros. El disefio para X se refiere al uso de una metodologia
formal para optimizar un aspecto especifico de un disefio. La
variable X representa las areas de enfoque y de acuerdo a la
aportacion de Tichem y Tormenta, Huang y Mak [50], ésta
se pueden dividir en dos partes: Fases del ciclo de vida (por
ejemplo, fabricacién, entorno, pruebas, etc.), o caracteristicas
que se deben optimizar (por ejemplo, costo, calidad, veloci-
dad). Las propias directrices de disefio suelen proponer un
método que pueda ayudar a generar y aplicar el conocimiento
técnico para controlar, mejorar, o incluso inventar caracteris-
ticas particulares de un producto. Entre las metodologias mas
usadas se encuentran: el disefio para la manufactura y ensam-
ble. Nuevos requerimientos seran expuestos y registrados a
través de asignar la variable X en esta etapa.

AMETF de diseio

Durante todo el proceso de disefio 6ptimo se debe evaluar la
funcionalidad del producto, usando el analisis de modos de
falla y sus efectos (AMEF) como lo expone Anleitner [49],
buscando identificar los riesgos potenciales de nuestro disefio
mecéanico. EI AMEF del disefio expondra los sistemas criti-
cos que requieran analisis mas detallados o simulaciones mas
complejas. Al mismo tiempo nos permitira reducir el tiempo
de anélisis para funciones que no representan un riesgo po-
tencial. Para la ejecucion &gil de este proceso, recomendamos
usar como datos de entrada, las lecciones aprendidas, decla-
radas en el proceso de retrospectiva de proyectos anteriores,
aprovechando la informacién de acciones ya comprobadas.

Representacion virtual

La representacion virtual se divide en dos etapas: en la prime-
ra etapa se generaran los modelos 3D, simulaciones y otras re-
presentaciones del disefio. Mostrando en un ordenador la evo-
lucion del disefio desde el concepto hasta el disefio 6ptimo.
Algunos de los softwares utilizados en el modelado 3D son:
SolidWorks, Catia, inventor, entre otros. La segunda etapa se
refiere a la representacion de los modelos 3D y/o simulaciones
realizadas en realidad aumentada. Park [51] y Ong & Huang
[52] exponen un proceso para esta representacion. Los dis-
positivos de realidad aumentada con mayor uso en el disefio
mecanico son: HoloLens (Microsoft), CastAR, Vuzix M300
Smart Glasses, Recon Jet, ORA-1 Smart Glasses (optinvent).
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Validacion del cliente

Esta validacion se realizar4 mostrando el disefio en realidad
aumentada, usando el fundamento técnico generado. Princi-
palmente seran; la matriz de funciones, la matriz de requisi-
tos y el AMEF de disefio del producto. Lo anterior considera
que las funciones fueron el vinculo de estudio durante el
proceso de disefio mecanico y los requerimientos colocaron
las fronteras de cada funcion, para que finalmente el AMEF
del disefio presente todas las protecciones que atiendan los
modos de falla potenciales identificados en el disefio. Como
resultado de esta revision, se pueden obtener algunos de los
siguientes escenarios:

e Cambios parciales de la funcion. Lo cual, genera una
nueva iteracion y se debe planear la tarea en la siguiente
lista de iteraciones.

e Cambios radicales en las funciones. Genera un nuevo
anélisis de expectativas por lo que se requiere regresar
hasta la etapa de planeacion.

e Aceptacion del disenio mecanico. El cliente firma de
conformidad y se procede a generar los entregables del
disefio mecénico.

Retrospectiva

Como lo establece la metodologia SCRUM [40], se realizara
una etapa de retrospectiva con el equipo de disefio mecanico,
para generar y analizar las lecciones aprendidas. Con el ob-
jetivo de usar esta informacion en las siguientes iteraciones
y proyectos.

Entregables

Todos los entregables de este proceso deberan ser utiliza-
dos en las siguientes etapas de ciclo de vida del producto,
como lo propone Ullman [27, pp. 366-370]. Los principales
documentos que destacan como entregables son: documen-
tos para el aseguramiento y control de calidad de producto,
instrucciones de manufactura e instrucciones de ensamble,
instalacion, operacion y mantenimiento. Para esta propuesta
metodoldgica se proponen los siguientes entregables: Pla-
nos de partes y ensambles, listas de materiales comerciales
y manufacturados, manuales de mantenimiento y el AMEF
de diseno. Sin embargo, La organizacion definira los entre-
gables necesarios en funcién al ciclo de vida especifico del
producto.

Aplicacion del método

Este método se aplicd al proyecto denominado: Banco de
pruebas dimensionales y de conductividad eléctrica para
controladores de motores. Como referencia, la figura 5
muestra un controlador de motores. En la primer etapa del
método, el resultado de la evaluacion de las condiciones
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de éxito del proyecto fue de un 66.65% de un méaximo de
100%, el cual se obtendria en el caso de responder a todas las
preguntas mostradas en la tabla 3. Cada categoria contiene
tres preguntas que representan un valor maximo de 25% por
cada categoria. En este caso de estudio se observa un valor
de 8.33% para la categoria del alcance, correspondiente al
33.33% de un méximo de 25%, debido a que no se conocian
las restricciones, ni el criterio de aceptacién del proyecto du-
rante esta evaluacion. Se cumpli6 el objetivo de esta etapa del
método, identificando y declarando las condiciones iniciales
del proyecto para generar un plan de accion que atienda cada
criterio faltante. Al darse a conocer el resultado de esta eva-
luacion a los interesados en el proyecto, ademas de generar
el plan de accion, se generé una leccion aprendida para el
departamento de estimaciones. Resaltando los criterios que
no fueron atendidos antes del inicio del proyecto.

Figura 5. Controlador de motores.
La definicion del producto en términos de funciones y requi-
sitos quedd documentado en la tabla 4 y 5 respectivamente.
Se declararon como funciones de innovacion en el proyecto:
la inspeccion y conexion del controlador. Durante la clasifi-
cacion de requisitos, se identifico un requisito de deleite, ya
que el cliente no incluyo un sistema para carga y descarga del
controlador. Entonces, el equipo de disefio considero un re-
quisito para facilitar la carga y descarga de los controladores
del banco de pruebas y darle un valor agregado al producto.

Tipos de

Entradas FUNCIONES Salidas

Funciones

E. Carga Manual

Cargar Controlador Basica
M. Controlador (varios modelos)

M. Instrumentos de medicidn [LELLLLL LRI gel L L IR L g Pasa No Pasal Innovacion

E. Activacion Manual Activar Cerradura Mandatonio

Innovacion

Conectar controlador

E. Activacion Manual

([T B R LT EL Y Activar Led | Mandatono

E. Activacién Manual Desconectar Terminales Basica

E. Activacion Manual

Descargar Contrelador Basica

Tabla 4. Matriz de funciones.

Requisitos Especificaciones Método de Validacién
Bisico |12 CHBRY descarga del contralador |y o abajo : 095m Flexsmetro Calibrado,
dabe ser
Probar todos los modelo de Planos de especificaciones de los-
e 12,18,28,24,30 36 42 48 54 60 aliepitt
Disefiar &l banco para rechazar los : )
controladores que esté fuera del I:T;;:nd'l seutrotacor de: Certificado de Calibracidn
miximo de material. )
El cliente proveerd el dispositivo
La carga de los controladores al para manejo de controladores | Minuta de scuerdo con el
Desempefio banco serd manual fuera del banco. Por lo que se  |cliente,
excluye de este proyecto.
Tiempo de Ciclo de operacién E fen- {D‘m fa carga hasta la Cronometro
Suministro de 5a 10 V, entre
Rezlizar prueba de continuidad ssrninalasy destonsciador
Durabilidad del banco 10 afios Andlisis de confiabilidad tedrico
Garantia 1 afio Minuta
= Plataforma mévil con un
Deleite Facilitara carga y g del desplazamiento de al menos 200 |Flexémetro
controlador It

Tabla 5. Matriz de Requisitos.

Todos los requisitos que se muestran en la tabla 5, fueron decla-
rados por el cliente. Durante el proceso de planeacién, el coor-
dinador del disefio utilizd la recomendacion de la “Estimacion
péquer” que propone SCRUM para determinar las horas que
demandaré cada funcion. Entonces, se concluyé un plan ge-
neral con una duracion de 3 semanas (14 dias) para completar
el disefio, como se muestra en la tabla 6. Con base en el plan
general se declararon las funciones que se desarrollaron en cada
iteracion. En la tabla 7, se muestra el plan de la primera itera-
cion. Todas las siguientes iteraciones fueron planeadas y ejecu-
tadas hasta concluir el disefio. Con fines de sintesis y buscando
representar la aplicacion general del método, solo se presentan
los resultados de la iteracion relacionada a la funcién de inno-
vacion nombrada: “Inspeccion dimensional”.

(GGICELCIA G ISl 66.65%

Categoria

Descripcién
¢Se conocen los entregables del proyecto? Si, En la cotizacién se declara el entregable principal.

Indicador

Alcance |¢Se conocen las restricciones del proyecto? No. 8.33%
¢Se conocen los criterios de aceptacion del proyecto? No.
¢El proyecto estd estructurado bajo un enfoque dgil? No, los proyectos se gestionan con metodos tradicionales.

Tiempo |¢Se conoce el tiempo asignado para el proyecto general? Si, 8 semanas para todo el proyecto. 16.66%

¢éSe conoce el tiempo asignado para el disefio mecdnico? Si. 3 semanas para el disefio mecanico.

¢Se conoce el presupuesto de materiales asignados para el desarrollo mecdnico? . Si, se tienen 10,000 USD.

Presupuesto|¢Se conocen las horas asignadas para el disefio mecdnico? . Si, se tienen 90 horas. 25%

¢Se conoce el presupuesto para servicios asignados para el desarrollo mecdnico? Si, Se tienen 1,000 USD.

¢Se conoce la madurez del producto que interactua con este desarrollo? Si, el controlador ya esta en produccion

Producto |¢Se tienen los modelos en ambientes virtuales, tales como CAD 3D? Si, Se entregaron los CAD 3D de los controladores.

16.66%

¢Se tienen los planos de especificaciones del producto, tales como tolerancias? No.

Tabla 3. Analisis de condiciones de éxito, caso de estudio.
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Carga del controlador 18 hovas Clarisa Parrefio o Clarisa Parrefio

Inspeccionar dimensiones 27 hovas David Flores I 1 David Flores

del controlador

Activar cerradura horas  David Flores l | David Flores

Conectar controlador IThoras  David Flores oy David Flores

Inspeccionar continuidad  18horas  David Flores j David Flores
Desconectar Controlador 18 horas David Flores oo David Flores
Descargar controlador 18 horas Clarisa Parrefio |y Clarisa Parrefio

Tabla 6. Plan general para disefio mecanico agil.

Funciones Tareas Disefiador Duracién Fecha fin

Carga del Completar la primera iteracion del

1011
controlador  |sistema para carga del controlador. il | |l Woeiisesin

Inspeccionar  |Completar la pimera iteracién del
Dimensiones |sistema para inspeccidn del Dawd F 27 horas | 18/07/2018
del Controlador |controlador

Completar el disefio conceptual de

Activer Carraihm la primera tteracion

Dawid F. 18 horas | 20/07/2018

Tabla 7. Lista de tareas para primera iteracion.

Como lo establece el método, se debe realizar un concepto
y optimizarlo en cada iteracion, para que sea potencialmen-
te construible. Por lo tanto, a continuacion se muestran los
principales hallazgos de la primera iteracion en estos pro-
Cesos.

Disefio Conceptual. Como lo establece el método, durante
la busqueda de soluciones existentes. Considerando la fun-
cion de “Inspeccion dimensional”. El resultado fue: Primer
nivel: No se encontraron soluciones similares en proyectos
anteriores de la organizacién. Segundo nivel: Se encontraron
muchos sistemas que realizan la funcion de inspeccionar di-
mensionalmente, entre los que destaca: “Fixtures”, Robot de
inspeccion dimensional y Calibradores pasa no pasa, princi-
palmente. Dado que se presentaron muchas alternativas que
resuelven la funcion en la basqueda del segundo nivel. No se
considero realizar el tercer nivel de basqueda de soluciones.
Ni fue necesario convocar a una reunién de lluvia de ideas
como lo establece el método. Se sometieron a evaluacion
las tres soluciones que se muestran en la tabla 8. Donde el
concepto ganador fue el sistema pasa no pasa, considerando
el costo, tiempo y espacio disponible como parametros para
la evaluacién. Se procedié a una revision interna y con el
cliente, donde se confirmé que la solucion conceptual esta
orientada a sus expectativas. No se gener6 ningin documen-
to de aprobacién como lo sugiere el método, para no limitar
ninguna modificacion en la morfologia durante el proceso de
optimizacion del disefio.

Pasa no

P Fixture Robot

Costo 40% 3000 USD 1 0 -1
Inspeccion |empociclo] 0% 5 Sec g 0 1
Dimensional

Espacio A enw

Disponible 30% 3*3*2m 1 1 0
SUMA 1 1 0
SUMA PONDERADA (funcién del peso del criterio) | 0.4 03 0.1

Tabla 8. Analisis y seleccion del concepto.
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Disefio Optimo. Con base en el AMEF, la variable principal
para la funcion de inspeccién dimensional, es la repetibilidad
del dispositivo. Entonces los siguientes pasos se enfocaron
principalmente al analisis de esta variable. Los calculos prin-
cipales para la funcién de “inspeccion dimensional” fueron:
el analisis de tolerancias y la seleccién de materiales. Con
el objetivo de definir las holguras requeridas y la estabilidad
de los materiales durante una produccion continGia. Se obtu-
vo una holgura méxima de 0.5 mm en cada eje y el material
seleccionado fue UHMW-PE por su resistencia al desgaste,
como principal variable de estudio. Para este sistema, solo se
seleccionaron algunos accesorios comerciales, tales como:
arandelas de ajuste, indexadores de posicion, tornilleria, prin-
cipalmente. En la etapa del disefio para la excelencia. La ca-
racteristica critica de esta funcion es: las dimensiones que se
inspeccionaran, por lo tanto la seleccion de la “X” que agrega
valor es: la manufactura y el ensamble. Utilizamos la teoria
de DFMA expuesta por Boothroyd, Dewhurst, & Knight [53].
El resultado de este analisis fue la seleccion del proceso de
manufactura CNC y se obtuvo una eficiencia tedrica del en-
samble de 75%. Se acepto ese nivel de eficiencia ya que no
serd un producto de manufactura en serie y cumple con el pre-
supuesto asignado. EI modo de falla principal detectado fue:
Banco acepte controladores fuera de especificaciones. Para
lo cual se declararon acciones de certificar el Banco ante un
organismo metroldgico, asi como seleccionar materiales cer-
tificados, para mantener las dimensiones estables durante un
periodo minimo de uso de un afio en produccion continda para
mitigar los riesgos. El resultado del modelado se muestra en
la figura 6 y para la representacion en realidad aumentada,
utilizamos las herramientas que ofrece el dispositivo de Holo-
Lens de Microsoft [54].

Figura 6. Disefio final en un ambiente virtual.

Durante el proceso de validacion del disefio mecénico con
el cliente. EI modelo virtual con todo el respaldo técnico,
genero una revisién muy répida y concreta. Durante la in-
teraccion virtual, el cliente detecto un &rea de oportunidad
relacionada con la forma de conexion del controlador, ya que
el operador tendria que desplazarse significativamente para
dicha operacidn. Entonces, el cliente solicito un cambio en
el disefio para esta funcion. Se realizd una segunda itera-
cién, para disefiar un mecanismo que permitiera conectar el
controlador automaticamente, al momento de posicionarse



INGENIERIA MECANICA TECNOLOGIA Y DESARROLLO  Vol. 6 No. 4 (2019) 157 - 167

sobre el banco de pruebas. Se realizé el cambio en el disefio
y el cliente aprobd el disefio total del banco de pruebas. Du-
rante el proceso de retrospectiva, la principal leccién apren-
dida fue; todos los acuerdos con el cliente deben Unicamente
gestionarse por el coordinador del disefio mecéanico. Los en-
tregables realizados fueron; los planos de fabricacion y en-
samble, asi como la lista de partes, manuales de operacion
y mantenimiento, dichos entregables son establecidos en los
estandares de la empresa Industrial Automation México.

Discusion o Conclusion:

Los principios agiles de SCRUM se acoplaron con técnicas y
herramientas del disefio, demostrando que es factible lograr
productos innovadores y agiles. Resaltando algunas adecua-
ciones que se tuvieron que realizar tanto a los principios de
SCRUM como algunas de las técnicas del disefio. La primera
adecuacion fue el proceso de definicion del producto, don-
de la participacion del cliente con el equipo de disefio fue
crucial para confirmar las expectativas del producto en tér-
minos de funciones y sus requisitos, en lugar de obtener las
caracteristicas del producto por una sola persona, como lo
establecen los principios agiles. También, durante el proce-
so de iteraciones, se contrastan los principios de SCRUM,
donde la calidad del producto dependera de la experiencia
y confianza hacia el equipo de disefio, lo cual tuvo que ser
modificado en esta propuesta metodolégica, buscando que
la calidad dependa de un proceso sistematico, que permita
a disefiadores de poca experiencia lograr disefios de calidad
similar o mejor al disefio de un equipo experimentado. Se
mostr6 este beneficio durante el desarrollo de la funcion de
inspeccion dimensional. Donde gracias al proceso del disefio
conceptual, se obtuvo una solucién de dominio publico, lo-
grando reducir significativamente el tiempo de disefio usando
el conocimiento de sistemas ya probados, para Unicamente
someterlos al proceso de optimizacion de dicha propuesta.
Logrando un disefio técnicamente fundamentado en todas
sus caracteristicas tanto fisicas como funcionales. Finalmen-
te, durante la evaluacion del disefio final, la representacion
del producto en realidad aumentada fue clave para realizar
un incremento en una de las funciones del producto. Gracias
a la interaccion del cliente con el holograma del producto le
permitio identificar un parametro que dificilmente se hubie-
ra identificado antes de liberar el disefio. Demostrando con
este ejemplo, la factibilidad de incrementos en el producto
desde la etapa del disefio gracias a los avances actuales de la
tecnologia. Se concluye que es posible usar principios agi-
les sin descuidar la calidad técnica del disefio. Por supuesto
algunos principios agiles y técnicas del disefio se modifica-
ron para darle sentido a este método y mantener el objetivo
de obtener productos que se adapten a los cambios de los
clientes, técnicamente fundamentados y con un menor tiem-
po de desarrollo. La metodologia ha sido implementada en la
empresa Industrial Automation México e iniciara un proceso
de perfeccionamiento, con el objetivo de obtener productos
innovadores que aumenten la competitividad local, nacional
e internacional de la organizacion.
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