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Resumen /Abstract

El Volkswagen (VW) Transporter T3 es un vehiculo que ha ganado popularidad entre
propietarios y entusiastas gracias a su disenio distintivo y versatilidad. Debido a sus capacidades,
se adapta facilmente a diferentes usos, desde el transporte de personas y mercancias, hasta su
conversién en una oficina mévil o una vivienda. En esta tesina, exploraremos el proceso de
diseno de mobiliario especificamente adaptado a las necesidades y requisitos del VW Transporter
T3, considerando sus caracteristicas unicas, las necesidades précticas y las preferencias de sus
propietarios. Se analizard y adaptard un proceso de desarrollo del producto (PDP) genérico al
proceso utilizado por la empresa para disenar un producto innovador y funcional que satisfaga
las necesidades y requisitos del Volkswagen Transporter T3. El resultado del proyecto sera un
conjunto de especificaciones detalladas, dibujos y prototipos que demostrardan el potencial de
este producto y su posible impacto en el mercado.

VII






Indice general

Agradecimientos 111
Indice de figuras XIII
Indice de tablas XV
1. Introduccion 1

1.1. Presentacion . . . . . . . . . . . . e 1

1.2. Objetivo . . . . . o o 1

1.3. Descripcidén de la empresa . . . . . . . ..o Lo 2

1.3.1. Servicios . . . . . . . e e e 2
1.3.2. Descripcion del puesto . . . . . . . .. L 2

1.4. Motivacion . . . . . . . . . e 3

1.5. Planteamiento del problema . . . . . . . . . .. ... .. L 4

1.6. Metodologia . . . . . . . . . L e 4

1.7. Contribuciones . . . . . . . . . .. 4

1.8. Estructuradelatesina . . . . . . .. . . . . ... ... ... 5
2. Diseno del producto 7

2.1. Planificacidn . . . . . . . . . 7

2.1.1. Identificacién de oportunidades . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 8

IX



INDICE GENERAL

2.2.

2.3.

2.4.

2.1.2.

2.1.3.

2.1.1.1. Establecimiento de un charter . . . . . ... .. ... ... ...
2.1.1.2.  Generacién, cribado y seleccién de oportunidades prometedoras
Suposiciones y restricciones . . . . ... ..o o L oo oo

Planificacion del anteproyecto . . . . . . . . .. ... ...

Desarrollo conceptual . . . . . . . ...

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

Identificacién de las necesidades del cliente . . . . . ... ... ... ...
2.2.1.1. Expresién y caracterizaciéon de la necesidad de un mobiliario

2.2.1.2. Validacién de la necesidad . . . . . . . ... ... L.
Establecimiento de especificaciones objetivo . . . . . .. ...
2.2.2.1. Identificacién de los elementos del entorno exterior . . . . . . . .
2.2.2.2. Establecimiento de las Funciones de Servicio y restricciones . . .
2.2.2.3. Justificacion de las funciones . . . . . ...

2.2.2.4. Caracterizacion de las funciones y elaboracién de las especifica-
ciones objetivo . . . . . ..o Lo

Generacién de conceptos . . . . . . .. ...
2.2.3.1. Descomposicién de funciones mediante FAST . . . . . .. .. ..
Seleccion de conceptos . . . . . . ... e

2.2.4.1. Cuadro morfoldgico de seleccién . . . . . .. .. ... ... ...

Diseno del sistema . . . . . . ... e e

2.3.1.

2.3.2.

Especificaciones del producto . . . . . .. ... ... ... ...
Arquitectura del producto . . . . . ... ... L
2.3.2.1. Configuracién general de la linea de muebles . . . . . ... ...

2.3.2.2. Configuracién a nivel local de los médulos. . . . .. .. ... ..

Disetio de detalle . . . . . . . . .

2.4.1.

Diseno industrial . . . . . . . .

2.5. Pruebas y refinamiento . . . . . . ... oL oL Lo

2.6. Inicio de la produccidén . . . . . . . ...

10

11

13

13

13

14

15

15

16




INDICE GENERAL

2.6.1. Disenio para manufactura . . . . . . . . ... ... Lo 29

2.6.2. Descripcién del proceso de manufactura para el prototipo . . . . . . . .. 33

2.6.2.1. Materiales y métodos . . . . . .. .. Lo Lo 33

3. Resultados 35
3.1. Planos de montaje . . . . . . . . .. L 35
3.2. Prototipado . . . . . ... 35
3.2.1. Prototipos rapidos . . . . . . . ... 36

3.2.2. Prototipos fisicos . . . . . . .. 36

3.3. Lanzamiento del producto al mercado . . . . .. ... ... ... ... ... ... 36

4. Conclusiones 39
4.1. Objetivo general . . . . . . . . .. 39

4.1.1. Contrastes entre los enfoques académico y empresarial para el desarrollo
de productos . . . . . . . . 40

4.1.2. Beneficios de adoptar un método sistemaético para el desarrollo de productos 40

4.2. Beneficios y desventajas de una organizacién pequenia . . . . . . .. .. ... 41
4.3. Recomendaciones para los futuros proyectos de ingenieria . . . . . ... ... .. 41
A. Planos de montaje 43
Bibliografia 49

XI






Indice de figuras

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

3.1.

Al

A2

A3.

AA4.

Proceso de Desarrollo del Producto (PDP) genérico. . . . . . ... ... ... .. 7
Euro Makers, CNC Aureus 83X 1000 mm . . . . . . . . . . . ... 11
Enunciado de la necesidad o “béte @ cormes” . . . . . . ... 14
Diagrama de interactores o “pieuvre” . . . . . . .. ..o 18
Diagrama FAST de la funcién principal FP1 . . . . . . ... ... ... ... ... 21
Configuracién general de los diferentes médulos dentro de la cabina. . . . . . .. 24
Interconectividad de los elementos del mueble cocina . . . . . . . ... ... ... 24
Modelo de mobiliario y su interfaz . . . . . .. ... ... . ... ... ... .. 26
Modelado de piezas de proveedores . . . . . . . ... ... o 26
Modelo del ensamble . . . . . . . ..o Lo 27
Configuraciones ttiles del mueble de cocina . . . . . . . .. .. . L L. 27
Simulaciéon de mecanizado de mobiliario . . . . . .. ..o oo 28
Diagrama de flujo de material . . . . . . .. ... o Lo 33
Prototipo fisico del ensamble “genérico” sin instalaciéon de chapas . . . . . . . .. 37
Plano de montaje del mueble de cocina . . . . . . . . ... ... L. 44
Plano de montaje del mueble intermediario . . . . ... ... ... ... ... .. 45
Plano de montaje del armario . . . . . . . .. ... L Lo 46
Plano de montaje del sofd-cama . . . . . . . . ... 47

XIII



INDICE DE FIGURAS

A.5. Plano de montaje del mueble superior . . . . . ... ... ...

XIV



[ndice de tablas

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Declaracion de misién para el proyecto . . . . . . . . ... .. ... 12
Funciones de servicio . . . . . . . . .. e 17
Caracterizacion de las funciones de servicio . . . . . . . . ... ... 18
Cuadro morfologico para componentes del mobiliario . . . . . . .. .. ... ... 22

Identificacion de las contradicciones técnicas para los problemas de disefio 3 y 4
y sus posibles soluciones . . . . . . ... 31

Descripcion de las soluciones y estrategias de disefio con base en los principios de
solucion de TRIZ . . . . . . . o . o o 32

XV






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion

El Volkswagen Transporter T3 es un vehiculo clasico y versatil que cuenta con un interés
y una demanda crecientes entre propietarios y entusiastas. Su disefio inico y sus capacidades lo
convierten en un candidato ideal para una amplia gama de propdsitos, desde el transporte de
mercancias y personas hasta servir como oficina mévil o vivienda.

En el dltimo cuarto del ano 2021, la empresa RD2 Innovate comenzoé a idear la opor-
tunidad de creaciéon de un nuevo producto que mejore la funcionalidad y versatilidad de este
vehiculo y fui invitado a participar en este proyecto como disenador.

En esta tesina, analizaremos el proceso de diseno de un mobiliario adaptado a las ne-
cesidades y requisitos especificos del Volkswagen (VW) Transporter T3. Desarrollaremos una
metodologia de diseno combinada para describir aquella empleada por la organizacién. El disefio
tomard en cuenta tanto las caracteristicas unicas del vehiculo, como las necesidades précticas y
las preferencias de sus propietarios, con el fin de crear un producto que sea a la vez funcional
y estéticamente agradable. El resultado de este proyecto serd un conjunto de especificaciones
detalladas, dibujos y prototipos que demostraran el potencial de este producto y su posible im-
pacto en el mercado. Esta tesina proporcionard una vision global del proceso de diseno, asi como
un examen en profundidad de los materiales, las técnicas de produccién y las consideraciones
econdémicas que intervienen en el desarrollo de este producto.

En definitiva, esta tesina pretende contribuir al campo del desarrollo de productos pre-
sentando una metodologia préctica y eficaz que pueda ser utilizada por las organizaciones para
desarrollar productos innovadores.

1.2. Objetivo

Analizar y adaptar el proceso de desarrollo de productos genérico al proceso especifico
utilizado por RD2 Innovate para disefiar un producto innovador y funcional que satisfaga las
necesidades y requisitos del Volkswagen Transporter T3.
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1. INTRODUCCION

1.3. Descripcién de la empresa

RD2 Innovate, con sede en Loos (Francia), es una oficina de diseno multidisciplinar de-
dicada al desarrollo de productos. La empresa estd especializada en I4+D, mecdnica, plasticos,
impresion 3D y creacién de prototipos. RD2 abarca una amplia gama de sectores: médico y
sanitario, automocién, comercio minorista, deportes, equipamiento del hogar, etc. Mds reciente-
mente, la compania ofrece una gama de productos relacionados con el VW Transporter T3.

1.3.1. Servicios

RD2 Innovate ofrece una gama completa de servicios, desde el disefio y la creacién rapida
de prototipos hasta la industrializacion. Al fabricar moldes prototipo en sus instalaciones, la
compania ofrece la posibilidad de producciones en pequenas series y a menor costo. En el corazén
de los servicios de la compafia estd trabajar en colaboraciéon con sus clientes para innovar
constantemente.

El acompanamiento en el desarrollo de un producto usualmente toma la siguiente forma:

1. Determinacién de la necesidad

2. Modelizacién 3D de la pieza a disenar, integrando las restricciones de fabricacion

3. Simulaciones numéricas y del proceso de fabricacién para validar la resistencia mecédnica
4. Prototipo

5. Modelizacién 3D de las placas del molde (en caso de fabricacién por inyeccién)

6. Comercializacién

1.3.2. Descripcién del puesto

A inicios del 2022, RD2 hacia la prospeccién de un nuevo producto para agregar a su
linea de accesorios para VW Transporter. Durante este tiempo, se me invité a participar en su
organizacion con el fin de integrar su nuevo proyecto de mobiliario para acondicionar las mismas
furgonetas. El proyecto fue una iniciativa interna de la empresa. Como disenador, trabajé en
varias tareas a lo largo de todas las fases de desarrollo, que incluyeron:

Desarrollar las especificaciones funcionales del producto;

Medir, dimensionar y modelar el entorno, es decir, el habitaculo del coche;

Estudiar la cinemaética de los sistemas retractiles para el correcto dimensionamiento de sus
componentes;

Asistir en la busqueda y selecciéon de materiales, componentes y proveedores;

2




1.4 Motivacion

Modelar el mueble y sus componentes, garantizando el andlisis funcional, la calidad, la
parametrizacion y la creacién de una familia de piezas;

Elaborar los planos de ensamble del mueble con su lista de componentes;

Validar las formas, las dimensiones y los materiales utilizados a través de varios prototipos
a tamano real mediante corte por laser y corte digital de paneles;

Visitar a los clientes para validar las soluciones técnicas ofrecidas.

En el capitulo 2: Diseno del producto, se describe a detalle el conjunto de las actividades
que realicé independientemente y en colaboraciéon con mi jefe directo, Stéphane Demeersseman
(ver seccién 1.7 para un desglose més detallado de las aportaciones a este proyecto).

1.4. Motivacion

En los ultimos anos, ha crecido el interés y la demanda por poseer y restaurar un Volkswa-
gen Transporter T3 para uso personal. Este tipo de vehiculo, también conocido como Vanagon,
se fabricé por primera vez en 1979 y fue muy popular por su versatilidad y asequibilidad. A
pesar de su edad, el T3 sigue siendo una opciéon popular para los entusiastas de los coches que
buscan un vehiculo tinico y practico que se puede utilizar para una variedad de propésitos, desde
actividades recreativas hasta el transporte diario.

Una de las principales razones del creciente interés por el Transporter T3 es su diseno
unico y versatil. Considerado a menudo un cruce entre una furgoneta y una ranchera (o guayin),
este vehiculo ofrece mucho espacio de almacenamiento y puede acomodar hasta siete pasajeros.
La linea T3 fue la ultima en utilizar el diseno de motor trasero refrigerado por aire (la siguiente
generacién opté por el sistema actual de motor frontal refrigerado por agua), haciéndolo un
modelo muy apreciado y cotizado entre entusiastas. Esta versatilidad hace del T3 un vehiculo
ideal para familias, entusiastas de las actividades al aire libre y cualquiera que necesite mucho
espacio para sus suministros y equipamiento.

En este aspecto, los usuarios seguido realizan conversiones de estas camionetas en fur-
gonetas camper. Estas conversiones implican convertir el interior del vehiculo en un espacio de
vida cémodo y funcional para viajar. Las transformaciones de furgonetas cAmper pueden variar
desde configuraciones basicas con una cama y una zona de cocina sencilla hasta transformaciones
mas complejas que incluyen una ducha, un aseo y otras comodidades.

Otra razon de la creciente demanda de este modelo clésico es su asequibilidad y la dispo-
nibilidad de piezas. En comparacién con las gamas de vehiculos mas recientes, el T3 es relativa-
mente barato, lo que lo convierte en una opcién popular para los entusiastas del automévil que
buscan restaurar un vehiculo clasico. Este atractivo ha dado lugar a un préspero mercado de
piezas y accesorios, lo que facilita enormemente la restauraciéon y el mantenimiento del vehiculo.
Hay muchas empresas especializadas en la restauracién y personalizacion de vehiculos, asi como
numerosos foros y comunidades en linea donde los propietarios pueden conectarse y compartir
informacién y consejos.




1. INTRODUCCION

1.5. Planteamiento del problema

Mientras estos vehiculos son de ficil mantenimiento para sus usuarios, extendiendo de
manera indefinida su vida 1til y promoviendo su circulacion en vialidades, el estado del mobiliario
original estd, en la mayoria de los casos, muy mermado. Los accesorios suministrados ya no se
utilizan ni se fabrican (refrigerador, fregadero, etc.) debido a la evolucién de la tecnologia y de
las normas de homologacion vehicular que imponen nuevos requisitos de seguridad.

En esencia lo que se expone en la presente tesina es un procedimiento del disefio y
manufactura de un mobiliario para el VW Transporter T3 para su comercializacién, siguiendo
metodologias de disefio diversas. El Transporter T3 es un vehiculo con una continua demanda
a pesar de su discontinuacion, pero la utilidad que los usuarios buscan en estos vehiculos es la
interaccién con un mobiliario que cumpla las funciones de gabinetes de cocina, mesa de comedor,
armario y sofda-cama, todo de la misma manera que cémo ofrecia el vehiculo en su ciclo de vida
util.

1.6. Metodologia

La metodologia propuesta es una sintesis de varios enfoques de diseno. El enfoque sis-
tematico del proceso de desarrollo de productos genérico de Ulrich y Eppinger proporcionara
el marco para estructurar el trabajo. Sin embargo, se emplearan métodos y herramientas com-
plementarios para potenciar las distintas fases del diseno, como el analisis funcional basado en
normas europeas, TRIZ y otras técnicas para facilitar el desarrollo conceptual del producto y
obtener especificaciones.

Este enfoque pretende aprovechar los puntos fuertes de multiples metodologias de diseno,
proporcionando una estrategia global que combina estructura y flexibilidad. Al basarse en estos
diversos enfoques, la metodologia resultante pretende agilizar el proceso de desarrollo del pro-
ducto, garantizando que se aborden todos los aspectos esenciales y fomentando al mismo tiempo
la innovacién y la creatividad.

1.7. Contribuciones

Durante el desarrollo de este proyecto, conté con la valiosa contribucién de Stéphane
Demeersseman, Director de RD2 Innovate, y Ludovic Ridon, Ingeniero de Disefio de la misma
empresa, quienes brindaron asistencia técnica y planificacién en diversas fases del proyecto.
Ademsds, tuvieron un papel fundamental en la interaccién con clientes y proveedores, asi como
en la realizacién de analisis de costos.

En particular, Stéphane Demeersseman tuvo una contribucion especifica e indispensable
en la planificacién del anteproyecto, incluyendo la identificacién de la oportunidad, cuyas me-
tas y limitaciones, estrategias, entre otras, me fueron encomendadas cuando se me asigné este
proyecto. Asimismo, su experiencia en disefio para manufactura fue crucial en la solucién de
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1.8 Estructura de la tesina

problemas descritos en la seccién 2.6.1. Finalmente, su esfuerzo y experiencia en la implemen-
tacion del sistema de manufactura descrito en la seccién 2.6.2 fueron fundamentales, aunque se
traté de un trabajo colaborativo.

Es importante destacar que, si bien los siguientes capitulos describen principalmente mi
contribucién profesional a la empresa, la aportacion de Stéphane Demeersseman y del resto del
equipo de RD2 Innovate fue fundamental en cuanto a sugerencias, consultas y toma de decisiones.

Cabe senalar que todo el proyecto, con excepcion de este documento, se desarrollé en las
instalaciones de RD2 Innovate. Ademas, los procesos mencionados en esta tesina se consideran
confidenciales para la empresa. Esto refuerza la relevancia practica de la investigacion realizada,
ya que ofrece una visién de los procesos de desarrollo de productos en el mundo real, respetando
al mismo tiempo la propiedad intelectual de la empresa.

1.8. Estructura de la tesina

Esta tesina presenta una metodologia integral de desarrollo de productos que sintetiza di-
versos enfoques de disefio para apoyar la conceptualizacion, el disenio y el desarrollo de productos
innovadores.

Esta tesina se estructura en tres capitulos principales. El capitulo 2 presenta un desarro-
llo detallado del producto, profundizando en cada etapa del proceso de disefio de una gama de
mobiliario para el Transporter T3, desde la concepcién hasta la realizacion de los primeros proto-
tipos comercializables. Este capitulo sirve de guia exhaustiva del proceso de diseno, destacando
las decisiones y consideraciones clave que conduciran al producto final.

En los capitulos 3 y 4 se exponen los resultados y las conclusiones obtenidos con este
trabajo, asi como las perspectivas de futuro de la empresa para el desarrollo del producto y el
sistema propuestos. Esta seccién pretende ofrecer un analisis exhaustivo del proceso de disefo,
los retos encontrados y las lecciones aprendidas, asi como proponer futuras vias de investigacion
y desarrollo.

Lo que este trabajo ofrece, en conjunto, es un relato detallado del proceso de diseno para
desarrollar productos de mobiliario innovadores para el Transporter T3 u sucesivos modelos. Se
basa en principios y herramientas bien establecidas y practicas de diseno, con el fin de ofrecer una
metodologia completa para el desarrollo de productos similares. La meta final de este esfuerzo es
agilizar el proceso de desarrollo de productos, mejorar su calidad y apoyar el futuro crecimiento
y éxito de la empresa.







Capitulo 2

Diseno del producto

Este capitulo describe el proceso de desarrollo del producto (PDP) de un mobiliario para
el VW Transporter T3. El PDP es una serie de pasos y actividades que una empresa utiliza
para concebir, disenar y comercializar un producto (1). El objetivo es adaptar el PDP genérico
al proceso especifico utilizado por RD2 Innovate, la organizacion encargada del proyecto.

El PDP genérico de Ulrich se basa sobre seis fases de desarrollo: planificacién, desarrollo
conceptual, diseno del sistema, diseno de detalle, pruebas y refinamiento, e inicio de la produc-
cién. Un diagrama de flujo de este proceso se muestra en la fig. 2.1 . Cada fase representa el
estado actual del producto a medida que las actividades de la fase avanzan y se ajustan a lo largo
del ciclo de desarrollo. Esto ilustra que el proceso de desarrollo no es estrictamente lineal, sino
que las actividades estdn interconectadas y a menudo se solapan entre si en términos de tiempo
e iteracion. Las fases de desarrollo concluyen con el lanzamiento del producto al mercado.

Desarrollo Diseiio del Disefi Pruebas y Aumento
isenio de isefio
i i6n> de con- - — io- — de la
Planificacicn <>+ <>—> sistema »<>+ de detalle »0 perfe.ccm »0 L. »O
ceptos namiento produccién
Aprobacién Revisién de Revisién Revisién Aprobacién de Revisién
de misién conceptos preliminar critica de la produccién del proyecto
de diseno disefio

Fig. 2.1: Proceso de Desarrollo del Producto (PDP) genérico (1)

2.1. Planificacion

La planificacién del producto es un proceso que se encarga de establecer y gestionar la
cartera de proyectos de una empresa, con el objetivo de desarrollar oportunidades conjuntas o
contiguas. Asimismo, busca definir plataformas para ejecutar uno o mads proyectos, y asignar
recursos y tiempos a los diferentes departamentos dentro de un proyecto o plataforma. En
términos generales, se considera la “fase cero” del proceso de desarrollo, ya que precede a la
aprobacién del proyecto y al lanzamiento del proceso de desarrollo.

Durante la identificacién de oportunidades, el equipo genera posibles ideas de productos
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a través de una lluvia de ideas. Posteriormente, se filtran y priorizan en funcion de diversos crite-
rios, como la estrategia competitiva de la organizacién, trayectorias tecnolégicas y planificacion
de plataformas de productos, con el fin de seleccionar los proyectos mas prometedores.

A medida que este proceso se itera y surgen més oportunidades prometedoras, la gerencia
debe tomar decisiones sobre cudles proyectos perseguir, en qué tiempos y con qué recursos.
La viabilidad de cada proyecto dependera de las bases e informaciéon extraidas durante esta
etapa. En este sentido, el equipo de desarrollo trabaja en determinar el mercado objetivo, el
establecimiento de objetivos y la creacién de una hoja de ruta para el proceso de desarrollo del
producto. Aunque la mayor parte del esfuerzo proviene de la mercadotecnia, las otras areas de
produccién también tendran diferentes tareas en esta etapa, dependiendo de la naturaleza del
producto.

Las estrategias corporativas de la empresa no forman parte del enfoque de nuestro caso de
estudio. Sin embargo, se considera pertinente mencionar brevemente su visién global y objetivos
corporativos con fin de proveer contexto a este trabajo.

La planificacién es fundamental para el éxito del desarrollo de un producto, ya que sienta
las bases para el resto del proceso y garantiza que el producto esté bien definido, sea viable y
se ajuste a los objetivos de la empresa. El resultado de este esfuerzo culmina en una serie de
puntos clave de negocio, puntualmente formulados, donde se establece la direcciéon general y las
condiciones de frontera del proyecto. La declaracién de misién, entonces, aterriza sobre estos
puntos y sirve para dar luz verde al proyecto.

2.1.1. Identificacion de oportunidades

Para recopilar informacién sobre las mejores estrategias u oportunidades para la empresa,
se debe elaborar un plan de producto basado en la investigacién del mercado o en oportunidades
desarrolladas internamente. Este plan debe incluir informacién proveniente de diversas fuentes,
tanto internas como externas. Las fuentes internas podrian ser generadas dentro de un depar-
tamento de la organizacién, mientras que las fuentes externas podrian incluir investigaciones de
mercado, analisis de tendencias, opiniones de expertos, entre otras.

La empresa RD2 Innovate tiene experiencia en el desarrollo de partes y accesorios para
la plataforma de VW Transporter, habiendo fabricado una serie de accesorios de terceros para
esta linea de vehiculos. Actualmente, la empresa estd explorando la posibilidad de expandirse
hacia el mercado de mobiliario prefabricado para las furgonetas, lo cual representa un area poco
convencional para la compafia.

A pesar de esto, la incursién en el dominio de la madera representa una oportunidad
para desarrollar nuevos productos y especializaciones que complementen la gama de accesorios
existentes. De esta forma, la linea de muebles podria ser la base para la creacién de nuevos
productos relacionados con el mercado del transporte y la vida mévil, lo que podria representar
una importante fuente de crecimiento y diversificacién para la empresa.




2.1 Planificacién

2.1.1.1. Establecimiento de un charter

El charter es una herramienta util para definir el alcance y los objetivos del proyecto de
desarrollo de un producto, y en este caso, se utilizé para establecer el problema especifico que
se busca resolver y las metas que se quieren lograr.

El mobiliario interior de la linea Transporter es un componente esencial en los servicios
que los usuarios esperan de sus vehiculos, ya que les permite tener un espacio de vivienda
cémodo y funcional durante sus viajes. Al ser un componente que estd en constante uso, con el
tiempo sufre desgaste y deterioro hasta el final de su vida ttil, por lo que en algin momento
se vuelve necesario renovar o reemplazarlos. Sin embargo, no existe un servicio de la compainia
original ni de terceros que ofrezca el diseno y fabricacién de estos muebles a nivel de produccion
industrial, lo que hace que muchos usuarios recurran a construirlos ellos mismos o a contratar
a un especialista para que lo haga a medida de su vehiculo y del equipo o accesorios que deseen
incorporar al mobiliario (ej. refrigerador y lavabo), que dependiendo del modelo y marca varian
en sus dimensiones. Esto presenté una oportunidad para la empresa RD2 Innovate.

Una manera de resolver esta problematica seria proveer un mobiliario con caracteristicas
de funcién y valor similares a las que ofrecia el diseno original. Una vez visualizados los alcances
y restricciones del proyecto, una posible solucién puede articularse de la siguiente manera:

Crear una gama de muebles de época para el VW T3 Transporter, ajustada a los
electrodomésticos en existencia en el mercado y lanzar una produccién pequenia de
bajo costo.

Esta declaracion permitié a RD2 Innovate definir a grandes rasgos el problema que pre-
tendia resolver, teniendo en cuenta las oportunidades de mercado y las limitaciones que podrian
surgir durante el desarrollo. Las hipdtesis iniciales de los métodos de desarrollo y las limitaciones
o restricciones que implican se analizardn con més detalle en la seccién 2.1.2.

2.1.1.2. Generacion, cribado y seleccion de oportunidades prometedoras

Los autores Ulrich y Eppinger subrayan la importancia de la planificacion en el desarrollo
de plataformas de productos mediante la generacion, el cribado y la selecciéon de oportunidades.
Una oportunidad en este enfoque se refiere a una idea para un nuevo producto. El objetivo es
generar ideas que puedan crear valor y desarrollarse en el futuro. Esto puede articularse en una
breve descripcién de la idea, acompanada de bocetos y un titulo descriptivo.

Existen varias estrategias para la generacién de oportunidades, entre las cuales se encuen-
tran la interaccién y observacién de los clientes prospectivos, recolectar fallas que sean fuente
de queja entre los clientes, y perseguir pasiones personales, entre otras. Existen dos enfoques
para identificar oportunidades: uno activo, que implica la implementacién de una serie de pasos
y actividades, y otro pasivo, que consiste en la observacion y detecciéon de oportunidades en el
entorno.
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En el caso de nuestro estudio, la oportunidad salié a raiz que el lider del equipo de diseno
y fundador de la empresa es un usuario propio de esta linea de vehiculos, lo que hace que tuviera
una base de conocimientos del mercado mediante el uso de redes y contacto con comunidades
de entusiastas.

Basandose en esta experiencia, se decidié llevar a cabo una actividad de entrevistas a
usuarios duenios de un Transporter T25/T3 en las cercanias de la metrépolis de Lille, cuya
propuesta de remodelar los interiores de su vehiculo les interesaba. Esta actividad se llevo a
cabo con una muestra muy pequeinia de clientes y cuya informacion se anoté informalmente.
De este proceso destacaron varias de las preferencias del usuario y las propuestas de valor que
formaron ma&s tarde las necesidades del cliente.

Conforme se evaluaba el costo de esta oportunidad el equipo de trabajo comenz6 a generar
nuevas oportunidades de ideas de productos asociados a la gama de mueble. Una oportunidad
de un producto asociado que surgié internamente es la del desarrollo paralelo de un producto
de moldeo por inyeccién de pléastico con el fin de sustituir el producto suministrado.

Se consideré la posibilidad de disenar una chapa de inyeccién de plastico que mantu-
viera la misma apariencia estética que el mobiliario original de la linea Westfalia, pero con un
mecanismo simplificado. La chapa original solo se puede encontrar en tiendas especializadas de
partes originales o terceros para el modelo Transporter T3, y a un costo elevado por unidad.
Tras analizar su mecanismo, se identificé la oportunidad de reducir el nimero de componentes
de cuatro a tres, lo que podria generar ventajas en la reduccién del costo del molde y eventual-
mente incluso una posible patente. La fabricacién interna de este componente con menos piezas
podria reducir el costo del molde, aprovechando las capacidades tecnoldgicas de la empresa. Si
se incorpora este producto a la gama de mobiliario, podria significar una reduccién considerable
en el costo total del mueble. Sin embargo, este proyecto excede el alcance de este trabajo.

2.1.2. Suposiciones y restricciones

Una vez establecidos los alcances del proyecto, es recomendable delimitar el tema al
que se desea llegar, es decir, establecer fronteras claras. En esta etapa inicial del desarrollo, es
importante considerar tres areas de interés: el sistema de manufactura a emplear, la calidad del
servicio y el medio ambiente.

Aunque no se hayan decidido atun las soluciones tecnoldgicas que se utilizaran, es reco-
mendable evaluar las vias factibles de acuerdo al equipo de fabricacién del que se disponga. Es
fundamental responder a preguntas como qué instalaciones de produccién se emplearan para
la fabricacion y el ensamblaje de las piezas, si se necesitardn nuevos sistemas de produccion y
quiénes seran los proveedores principales, entre otras. Asimismo, es importante definir cémo serd
el servicio ofrecido por la compania para la instalacion y cudles seran las metas estratégicas a
alcanzar.

Ciertas limitaciones o alcances del proyecto se identificaron desde temprano. Entre estos,
se descarté la posibilidad de realizar la instalacién personalmente, optando por una en donde el
cliente se hace cargo del montaje y la instalacién, un modelo ya adoptado por companias como
IKEA. Para la comercializacién habria que proveer los componentes por separado acompanados
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de un manual de instalacion. De esta manera se descartarian los costos incurridos de ensamblaje,
permitiendo una mayor produccién y precio reducido de venta.

La seguridad en la sujecién del mueble al vehiculo es un elemento importante y debe
cumplir con las normas vehiculares recientes impuestas en Francia para furgonetas transforma-
das. Las nuevas inspecciones técnicas de furgonetas equipadas se realizan de acuerdo con las
normas de seguridad VASP (Vehiculos Homologados para Fines Especiales) y son més exhausti-
vas y estrictas para garantizar la seguridad en carretera y la proteccién del medio ambiente (2).
Por este motivo, la empresa tampoco incorporaria en su diseno indicaciones sobre céomo fijar el
mueble en la cabina de la furgoneta. Unicamente se proveeria un manual de ensamblaje con el
producto, dejando a responsabilidad del cliente y de un instalador el resto.

En cuanto a la fabricacién, la empresa disponia de un equipo de produccién mediana, que
inclufa un enrutador de control numérico por computadora (CNC) de 3 ejes (fig. 2.2). El equipo
también identificé los posibles desafios tecnolégicos e industriales para llevar a cabo el proyecto,
pero consider6 que contaba con el equipo de computo y planta necesarios para una produccion
mediana.

Fig. 2.2: Euro Makers, CNC Aureus 8X 1000 mm

2.1.3. Planificacion del anteproyecto

La declaracion de mision establece la oportunidad de mercado, los mercados interesados
y los grupos de interés, las suposiciones y limitaciones relacionadas con la produccién, asi como
las estrategias y metas de negocio. Es importante que el equipo conozca cudles son las metas
y la misién general antes a comenzar la fase de desarrollo. La declaracién de misiéon ayuda a
visualizar la direccién del proyecto sin especificar una manera particular de cémo proceder. La
tabla 2.1 resume las actividades de la etapa de planificacion.
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Tabla 2.1: Declaracién de misién para el proyecto

Declaracion de misién: Proyecto Agathe

Descripcion del producto

Mobiliario de acondicionamiento interior para
VW Transporter T3

Proposicion de valor

A la medida del vehiculo y del equipamiento
del usuario final

Bajo costo

Construccidn ligera

Metas clave de negocio

Introduccién al mercado para Q3 2022
50 % de margen bruto

Servir como plataforma para gama de produc-
tos

Mercado primario

Consumidor entusiasta del Transporter T3

Mercado secundario

Talleres de restauracién de furgonetas camper

Suposiciones

Nueva plataforma de producto
Fabricacion realizada en las instalaciones

Piezas de precisién guiadas por enrutador
CNC

Accesorios de terceros

Ensamble e instalacién gestionado por el usua-
rio final

Conjunto desmontable

Grupos de interés

Usuario
Distribuidores minoristas y revendedores

Equipo de diseno
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2.2. Desarrollo conceptual

Durante las primeras fases del desarrollo conceptual, lo que se desea es abordar la pro-
blematica o necesidades del cliente de manera que se identifiquen y validen los conceptos clave.
Existen multiples estrategias para validar estos conceptos; sin embargo, a menudo surgen re-
tos por falta de herramientas de apoyo estandarizadas. Para atacar este problema, se empleara
un enfoque de los conceptos basado en la funcionalidad, utilizando pares verbo-sustantivo para
representar requisitos funcionales y obtener una estructura funcional global del sistema.

La representacién de las funciones de servicio en pares verbo-sustantivo es la més adecua-
da debido a su generalidad en la construccién de la estructura funcional. Se aplicard el andlisis
funcional basado en estdndares de calidad estipulados por AFNOR (3), que incluye un andlisis
funcional externo basado en APTE, seguido de un andlisis funcional interno mediante FAST
y TRIZ para la descomposicién de las funciones de servicio. El objetivo es obtener requisitos
funcionales que conduzcan a resultados diferentes de los existentes, lo que potencia la creacién
de nuevos productos.

2.2.1. Identificacién de las necesidades del cliente

El anélisis funcional externo (AFE) consiste en visualizar un modelo de caja negra y
estudiar las interacciones del sistema con sus elementos externos. De acuerdo con el método
APTE, el AFE involucra una serie de pasos con diagramas para ayudarnos a desarrollar los
conceptos que conduzcan a un diseno de detalle a la espera de las demandas y necesidades del
cliente. Los pasos son los siguientes:

= Expresar y validar la necesidad fundamental mediante la herramienta “béte a cornes™.

Identificar el sistema de estudio y su ciclo de vida.

Determinar el inventario de los elementos del medio exterior (EME).

Determinar y validar las funciones de servicio mediante la herramienta “pieuvre”.

Caracterizar las funciones de servicio y obtener las especificaciones objetivo.

2.2.1.1. Expresién y caracterizacién de la necesidad de un mobiliario

La expresion de la necesidad se construye a partir de un cuestionario sencillo:

= ;A quién sirve el producto?
= ;Sobre qué actua?

= ;Con qué propédsito?
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Un segundo cuestionario sirve para justificar la toma de decisiones a largo plazo. Incluye
de nuevo tres preguntas:

= ;Por qué se necesitara el producto?
= ;Qué podria hacer evolucionar las necesidades?

» ;Qué podria hacer desaparecer las necesidades?

Las respuestas pueden ayudarnos a determinar si en efecto las necesidades justifican el
esfuerzo de disenar un nuevo producto y si podrian desaparecer o evolucionar en el futuro.

Se pretende disenar un producto, en adelante denominado “mobiliario”, para los usuarios
del VW Transporter T3. El producto seria de utilidad directa para los pasajeros a bordo del
vehiculo. El mobiliario actia sobre el acondicionamiento del interior del vehiculo y su finalidad
es permitir (al pasajero) de realizar varias funciones desde el interior de su vehiculo. En la
Figura 2.3 se ilustra este concepto mediante el diagrama de enunciado de la necesidad, o “béte
a cornes”.

i A quién le proporciona un servicio? .Sobre qué trata?

Acondicionamiento

Pasajero(s) interior

Mobiliario

;,Con qué propdsito? l

Permitir de realizar varias funciones desde el interior de su vehiculo

Fig. 2.3: Enunciado de la necesidad o “béte a cornes”

Esta primera expresion es esencial pero desde luego no suficiente. Se deberd formalizar més
adelante junto con todos los requisitos y funciones esperados del producto y subsecuentemente
caracterizdndolos de manera cualitativa y cuantitativa.

2.2.1.2. Validaciéon de la necesidad

La empresa Volkswagen lleva varias décadas de haber descatalogado su linea de Trans-
porter T3, y por lo tanto su mobiliario, en favor de la producciéon de nuevas generaciones del
modelo. Ademas, las normas de homologacién imponen a los usuarios entusiastas nuevas restric-
ciones para el acondicionamiento del interior de su vehiculo y para los equipos y materiales que
se portan dentro.
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Desde la perspectiva del usuario, es necesario reequipar su furgoneta con un mobiliario en
reglamentacién para portar sus diferentes equipos y servirse de las comodidades que ofrece, sin
tener que recurrir a soluciones méas costosas como muebles hechos a la medida por un carpintero
especializado.

Una posible evolucién del mercado obligaria al producto a adaptarse a las crecientes
exigencias de las normas, las diferentes tendencias tecnoldgicas de produccion e instalacién, la
automatizacién y el control inteligente de su mobiliario, las tendencias ergondémicas cada vez
mas exigentes (ej. muebles plegables) y la adaptacién a los diferentes equipamientos del hogar
(refrigerador, fregadero, cama, televisor, etc.).

Una posible causa de la desaparicién de la necesidad para el producto se derivaria de una
curva de demanda decreciente por desuso de estos vehiculos. En este caso, el sistema de disenio
desarrollado puede enfocarse hacia otros vehiculos de las generaciones de vehiculos.

2.2.2. Establecimiento de especificaciones objetivo

Siguiendo la corriente adoptada por autores como Ulrich (1), la forma (del producto o
dispositivo) responde a la funcién. Una funcién, de acuerdo con la definicién de la Asociacién
Francesa de NORmalizacién (AFNOR), es “una accién de un producto o de uno de sus compo-
nentes expresada exclusivamente en términos de finalidad” (3). Los conceptos que conduzcan a
un diseno de detalle exitoso, entonces, dependeran de definir correctamente las funciones espe-
radas sin recurrir previamente a las soluciones tecnolégicas que las permitan.

Las funciones de servicio se asocian con las acciones deseadas del producto (ain desco-
nocido) a través de interacciones con diversos elementos de su entorno externo. Estos elementos,
también denominados interactores, interactiian entre si a través de las funciones proporcionadas
por el sistema o con el sistema mismo. Existen dos tipos: funciones principales (FP) y funcio-
nes de restriccién (FR) (4). Una funcién principal es aquella que permite la interaccién de dos
elementos a través del sistema. En contraste, una funcién de restriccién (FR) es una interac-
cion entre el sistema y el elemento, comtinmente asociada con las restricciones o adaptaciones
impuestas al sistema.

2.2.2.1. Identificacién de los elementos del entorno exterior

Los elementos del entorno o interactores seran diferentes en cada fase del ciclo de vida del
producto y, por tanto, merecen un estudio separado para analizar cada una de ellas. Inicialmente,
queremos evaluar cudles serdn los interactores durante la fase de uso. Se tendrian en cuenta
algunos aspectos de la instalacion, ya que también implican al usuario final.

Los interactores no tienen por qué ser necesariamente objetos tangibles, ya que pueden
ser leyes, normas u otros conceptos abstractos a los que el producto o sistema tendra que
adaptarse (restricciones). En cambio, los elementos que corresponden a objetos tangibles suelen
estar vinculados a una funcién principal. Se identificaron los siguientes elementos pertinentes:
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= el pasajero o pasajeros

= la cabina

= el instalador

= el equipamiento

= pertenencias del usuario

= comidas del usuario

= el medio ambiente o entorno
= normas de seguridad

= la ergonomia del producto

= ¢l mercado

2.2.2.2. Establecimiento de las Funciones de Servicio y restricciones

El uso y la funcionalidad de un mueble dependen en gran medida del contexto y de la
actividad humana asociada a él. En consecuencia, las propiedades y requisitos que caracterizaran
su servicio se centraran en la naturaleza de su uso (las tareas para las que se utilizard) y en
sus requisitos y propiedades antropométricos (es decir, las caracteristicas técnicas del objeto
adaptadas a las dimensiones antropométricas del usuario) (5).

Se realizé una lluvia de ideas sobre todas las posibles interacciones y adaptaciones del
mobiliario. Las funciones de servicio encontradas se resumen en la tabla 2.2, que presenta cuatro
funciones principales y nueve funciones de restriccion.

Con el propésito de vincular a cada uno de los actores principales, que son el sistema y sus
interactores, con sus acciones respectivas se introduce un diagrama representativo. El diagrama
de interactores o “pieuvre” de la Figura 2.4 representa cada elemento, fisico o abstracto, mediante
burbujas. Los conectores o curvas representan las funciones obtenidas en el ultimo paso.

2.2.2.3. Justificacién de las funciones

Destacan dos grandes distinciones de uso en las funciones de servicio. Por un lado, existe
una necesidad recurrente de almacenamiento y facilidad de acceso, una caracteristica especifica
de los muebles de volumen. En esta categoria, es importante distinguir el objeto del contenido
almacenado, porque la interfaz de usuario no sera la misma para la comida que para la ropa. Por
otra parte, existe la necesidad de aprovechar una tarea especifica (sentarse, reclinarse, dormir,
comer, etc.).

Deben tenerse en cuenta las cualidades antropométricas y ergondmicas para desarrollar
un producto que responda a estas necesidades con la calidad esperada por el usuario, dentro de
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Tabla 2.2: Funciones de servicio

FP1 Permitir al pasajero almacenar y acceder facilmente a sus pertenencias
FP2 Permitir al pasajero interactuar con equipamiento especial
FP3 Permitir al pasajero sentarse, reclinarse y descansar cémodamente

FP4 Permitir al pasajero la preparacién y el consumo de comidas

FR1 Debe adaptarse a instalaciones de equipamiento especial a peticion del cliente
FR2 Debe integrar el mercado europeo a un costo razonable

FR3 Debe permitir una instalacién sencilla

FR4 Debe satisfacer las normas europeas de ergonomia

FR5 Debe ser estético para el usuario

FR6 Debe satisfacer las normas europeas de seguridad

FR7 Debe resistir los derrames de liquidos y otras sustancias

FR8 Debe resistir las fuerzas y momentos causadas por el movimiento del vehiculo

FR9 Debe adaptarse a las dimensiones y forma de la cabina del vehiculo y sus componentes
internos

las limitaciones del reducido espacio interior del T3. También hay que tener en cuenta que, al
tratarse de un mueble incorporado a la carroceria de una unidad de transporte, deben cumplirse
normas y reglamentos estrictos para garantizar la calidad de fabricacién, la seguridad de uso y
la calidad de los materiales utilizados. La seguridad de uso de mobiliario para almacenamiento
requiere que todos los elementos moviles estén protegidos contra expulsion. Se deben preveer
soportes especiales que impidan el movimiento en el plano horizontal, por tomar un ejemplo.
Por tdltimo, el procedimiento de instalacion debe ser claro.

Cabe senalar que, en el caso de los pedidos especiales a medida, correspondera al cliente
decidir las especificaciones particulares de determinadas funciones. Por ejemplo, un cliente con-
creto puede no requerir medidas a medida para instalar un refrigerador, una cocina o un lavabo.
En este caso, el costo se deduciria del presupuesto.

2.2.2.4. Caracterizacion de las funciones y elaboracion de las especificaciones ob-
jetivo

Una especificacion, en términos simples, consiste de una métrica y un valor. Las especi-
ficaciones de un producto son una descripcién precisa de aquello que el producto debe cumplir.
Estas permiten tener una métrica de evaluacién entre el cliente y la empresa, o entre la empresa
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2. DISENO DEL PRODUCTO

Ambiente ) @ Pasajeros
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Equipamiento
Instalador quipamien

Mercado

Fig. 2.4: Diagrama de interactores o “pieuvre”

y una empresa externa subcontratada, para poder evaluar el proyecto de manera contractual.
En general, el conjunto de especificaciones objetivo proporciona variables de diseno clave para
el producto; se establecen al principio del desarrollo y se utilizan a lo largo de todo él. Son una
traduccion técnica de las funciones de servicio expresadas anteriormente.

La caracterizacion de las funciones consiste en extraer los criterios de evaluacién mas
significativos y asignarles una o varias especificaciones cuantificables. Inicialmente, los valores
asignados a cada especificacién son propuestas de valor para el producto, que se perfeccionaran
durante el desarrollo para obtener resultados alcanzables.

La tabla de caracterizacién de funciones se muestra en la tabla 2.3. Este documento de
referencia contiene los datos esenciales para desarrollar la gama de mobiliario de automévil méas
apegada a las necesidades del cliente obtenidas anteriormente.

Tabla 2.3: Caracterizacién de las funciones de servicio

n° Criterios de apreciacién Niveles Flexibilidad
Ve = 900mm x 400 mm x 350 mm F2
V, = 500 mm x 250 mm x 300 mm F2
Capacidad de almacenamiento®
-— Ve =500mm X 250 mm x 300 mm F2
Vi = 1000 mm x 300 mm x 150 mm F2
Orientacién del acceso Horizontal /Vertical F2
Ancho del gancho de ropa 350 mm F2

Continued on next page
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2.2 Desarrollo conceptual

Tabla 2.3: Caracterizacién de las funciones de servicio (Continued)

n° Criterios de apreciacién Niveles Flexibilidad
Altura de la planta® 600 mm < hy, < 850 mm F1
) ) ) b 430mm x 300 mm X 20 mm (Ext.) N/A
Dimensiones del equipo de cocina
430mm X 300 mm X 40 mm (Int.) N/A
Peso del equipo de cocina® 2kg N/A
) ) b 400mm x 300 mm X 130 mm (Ext.) N/A
FP2 Dimensiones del lavabo 2000 mm x 800 mm x 300 mm (Int.) N/A
Peso del lavabo® 2kg N/A
Dimensiones del frigorifico® 500 mm x 400 mm x 350 mm N/A
Peso del frigorifico® 12kg N/A
] ] o 150 mm x 150 mm x 25 mm (Ext.) N/A
Dimensiones de las bocinas
150 mm x 150 mm x 50 mm (Int.) N/A
No. de pasajeros 2 FO
Apoyo cémodo y continuo de la espalda binario FO
Apoyo cémodo y continuo posicién reclinada binario FO
FP3 Soporte de peso cuerpo completo > 200 kN FO
Altura poplitea 400mm < H1 < 430 mm F1
Altura del cuerpo 1650 mm < H1 < 1780 mm F1
Anchura de los codos 450 mm < S4 < 550 mm F1
Altura del hombro en posicién sentada 560 mm < H3 < 580 mm F1
Saliente maximo de la encimera de una mesa 690 mm < G9 < 750 mm F1
FP4  Alcance del antebrazo en la flexién del codo 315mm < G6 < 335 mm F1
Altura del codo en posicién sentada 225mm < H4 < 240 mm F1

? De acuerdo a su funcién: (a) ropa y ropa de cama; (b) vajilla, manteleria, cuberteria, etc.; (c) comidas ocasionales y

(d) objetos de poco uso
® En funcién del cliente

2.2.3. Generacion de conceptos

El proceso de generacién de conceptos empieza después de establecer las necesidades del
cliente y las especificaciones objetivo. Si el andlisis previo ha proporcionado una caracterizacién
externa de la necesidad, que permite entender qué debe hacer el producto, lo que ahora se quiere
explorar es cdmo se llevardan a cabo estas funciones. En otras palabras, se trata de generar
conceptos que conduzcan a soluciones tecnoldgicas que las hagan posibles.

Una posible ruta para entender mejor la problematica es realizar un analisis funcional
interno (AFI). Este método permite descomponer las funciones de servicio en subfunciones
técnicas mediante arboles de clasificacion. El procedimiento consta de los siguientes pasos:

= la construccion del drbol de funciones mediante FAST

» la valoracién del arbol de funciones
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2. DISENO DEL PRODUCTO

Esta practica se alinea bien con la metodologia de generacion de conceptos en cinco
pasos descrita por Ulrich y Eppinger (1). En ambas, es necesario comprender y descomponer el
problema, para luego explorar las funciones sistematicamente mediante drboles de clasificacion
y tablas de combinacién.

2.2.3.1. Descomposicion de funciones mediante FAST

Los diagramas FAST son una herramienta grafica que representa cémo las funciones de un
sistema trabajan juntas para lograr su funcién principal. La conexién légica entre las funciones
verifica la validez del modelo y el enfoque en las funciones elimina los bloqueos mentales causados
por las restricciones fisicas y mentales en el proceso (6). También permite una descomposicién
clara del sistema que puede ser entendida por una audiencia amplia.

En la fig. 2.5 se muestra una descomposiciéon parcial de la funcién principal FP1. Las
soluciones tecnolégicas {S1,52,53,54...} mostradas al final del diagrama son las partes o
componentes que realizardn la funcion técnica deseada. Estas soluciones son producto de un
proceso de generacién, cribado y seleccién de diferentes conceptos realizados mas adelante.

2.2.4. Seleccion de conceptos

Después de establecer las agrupaciones funcionales, se utilizan los detalles funcionales
para seleccionar los componentes o piezas fisicas necesarias para el producto. Esta seleccién se
puede hacer utilizando componentes disponibles en el mercado o desarrollando componentes
especificos para el producto. La seleccién de conceptos es un proceso convergente donde debe
definirse la mejor solucién de entre varios conceptos. Un cuadro morfolégico es una herramienta
util para ayudar en este proceso.

2.2.4.1. Cuadro morfolégico de seleccion

La morfologia es un enfoque para la resolucion de problemas mediante el cambio de
parametros. La caja o cuadro morfol6gico es una herramienta para considerar sistemas comple-
tos, no solo elementos individuales. Para usar el cuadro morfolégico, se enumeran los parametros
relevantes y se definen multiples opciones para cada parametro. Al combinar varias opciones de
diferentes parametros, se puede generar una mayor cantidad de soluciones alternativas para
resolver el problema, lo que lo convierte en un excelente método para ver todo el sistema.

La tabla 2.4 compara tres posibles estructuras en cuanto a la seleccion de materiales
para el mueble: (1) uso de paneles de melamina, (2) uso de madera contrachapada y (3) una
combinacién éptima de estos materiales. Del mismo modo, se proponen, evalian y comparan
distintas opciones de componentes basicos en funcién de cudles ofrecen el mejor rendimiento
para los parametros deseados.
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Fig. 2.5: Diagrama FAST de la funcién principal FP1
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2. DISENO DEL PRODUCTO

Tabla 2.4: Cuadro morfolégico para componentes del mobiliario

Parametros Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3
Tablero Madera contrachapada Aglomerado Combinado
Recubrimiento Natural Melamina

Conector mecédnico Juntas excéntricas Tornillo para madera tipo confirmat

Cajon Pléstico Madera (enrutado CNC)

Puertas De apertura Deslizantes

Chapas Originales Westfalia Disenadas internamente

Cantos de puerta
Cantos de fachada

Canto Westfalia, Marrén
Tira Selladora 16 mm Westfalia, marrén

Canto Westfalia, Negro
Tira Selladora 16 mm Westfalia, negro

2.3. Diseno del sistema

2.3.1. Especificaciones del producto

La seleccién de los componentes finales permite vislumbrar cudles serdn las especificacio-
nes finales y las restricciones asociadas a esta eleccién. Entonces es posible empezar a construir
la forma final del producto, teniendo en cuenta las restricciones reales impuestas por los compo-
nentes en cuanto a materiales y dimensiones espaciales, entre otras, lo que conduce a un diseno
detallado acorde con los criterios que se han abordado.

2.3.2. Arquitectura del producto

La arquitectura del producto es la asignacién de trozos (del inglés, chunks) o bloques
fisicos de construccion a los elementos funcionales del sistema o producto. También determina
coémo sera la interaccién entre los mismos. La planificacién de la arquitectura comienza temprano
en el desarrollo conceptual y se termina de definir en la etapa del disenio del sistema.

La extension de la modularidad de un producto o sistema es el interés principal de esta
etapa de desarrollo. Una arquitectura estrictamente modular es aquella donde un elemento
funcional estd asignado exactamente a un trozo o bloque fisico. En contraste, una arquitectura
integrada es aquella donde los elementos funcionales estan repartidos entre los trozos y se vuelven
poco claras las fronteras entre bloques.

2.3.2.1. Configuracién general de la linea de muebles

Considerando las funciones de servicio expuestas anteriormente, se rescatan dos criterios
importantes que ayudan a determinar la arquitectura ideal del conjunto de muebles.

1. El requisito funcional de un facil montaje y desinstalacién de los componentes, junto con
la posibilidad de recibir pedidos especializados donde uno o varios de los médulos sean
descartados, resulta en conservar la modularidad en lo posible entre los elementos fisicos.
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2.3 Diseno del sistema

2. El deseo o necesidad del cliente de conservar semejanza en la forma o configuracién general
de la linea original de muebles Westfalia, asi como el espacio reducido dentro de la cabina,
imponen cierta rigidez en la manera de posicionar los distintos mdédulos.

Las soluciones propuestas de componentes en la seleccién de conceptos permite que el
primer criterio se lleve a cabo a nivel local.

Es decir, es un ejercicio sencillo reparar o sustituir facilmente componentes individuales.
Cada moddulo se disenaria para que fuera facil de montar y desmontar, y el folleto de instrucciones
proporcionaria instrucciones detalladas sobre cémo montar correctamente los distintos moédulos.
Cada modulo estaria instalado en un bus comun; es decir, la carroceria del vehiculo.

Ademss, este enfoque de disefio modular también puede mejorar la capacidad del pro-
ducto para adaptarse a las diferentes preferencias de los clientes, asi como hacerlo mas rentable
y eficiente de fabricar, transportar y almacenar.

Por otro lado, la integracion de las funciones principales entre varios moddulos resulta
lo més natural y eficiente en la acomodacién del espacio. En la fig. 2.6 se puede observar la
agrupacién de los diferentes modulos en areas de actividad o funcionalidad. La manera en que
estan repartidas estas actividades entre los diferentes médulos le da una naturaleza mas integrada
al conjunto de muebles. Encima de esto, existe una interconectividad entre los distintos mdédulos
de manera que ciertos médulos dependen de otros para su instalacion.

Se definieron los médulos principales:

A0100: mueble cocina

A0200: mueble intermedio y mesa retractable

A0300: armario

A0400: banco transformable en cama

A0600: mueble alto de almacenamiento con opcién de bocinas

2.3.2.2. Configuracién a nivel local de los médulos

Desde una perspectiva de la arquitectura individual de cada moédulo, la interconectividad
de sus componentes es similar, con ciertas excepciones. Los médulos mencionados anteriormente
son, en su forma general, muebles de volumen para almacenamiento. La mesa retractil de come-
dor y el banco transformable en cama son dos excepciones y requieren consideraciones especiales.
Por simplicidad, se tratard con el médulo A0100 como ejemplo ilustrativo de la arquitectura a
nivel local de los diferentes médulos.

En el diagrama la fig. 2.7 podemos observar la estructura bésica y la interconectividad
de los elementos del mueble cocina. Los diferentes equipos hacen referencia a los submddulos
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2. DISENO DEL PRODUCTO

COMEDOR COCINA
A0200 A0100
DORMITORIO
A0300 A0400
A0600

Fig. 2.6: Configuracién general de los diferentes médulos dentro de la cabina.

que irfan a integrarse en funcion de la necesidad del cliente; estos son: la cocina, el fregadero
y/o el refrigerador (EQUIPO 3). Modificaciones individuales tendran que hacerse para el corte y
asignacion del espacio de estos equipos. Los otros componentes hacen referencia a las diferentes
tablas de madera que componen la estructura.

A0100

EQUIPO 1 EQUIPO 2

PLANTA

SEPARADOR
A0200 \:S:S\OZQ EQUIPO 3 VERTICAL fOMPARTv ;ISIAEER
P0160

COMPART.
2

PLANCHON

Fig. 2.7: Interconectividad de los elementos del mueble cocina

Se distinguen dos maneras béasicas de dividir las posiciones relativas de las partes superior,
inferior y lateral de un mueble de volumen; estas son en forma de: (1) brida y (2) estante.

2.4. Diseno de detalle

Un diseno detallado permite evaluar las opciones de diseno antes de implementarlas. El
diseno de detalle es una fase del desarrollo del producto que consiste en completar el disefio del
producto y sus subconjuntos, los elementos del producto y procesos de fabricacion.
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2.4 Diseno de detalle

El equipo de diseno se involucra en un proceso iterativo de hacer compromisos en el diseno
a medida que aprenden maés sobre el impacto de las decisiones de diseno en el rendimiento, la
fiabilidad y el coste del producto. A medida que el equipo de diseno obtiene mas informacion
sobre los componentes de fabricacién y el producto, puede modificar y perfeccionar los disenos
v los requisitos de diseno.

La fase de diseno detallado proporciona una especificaciéon completa de la geometria, los
materiales y las tolerancias de todas las piezas, incluidas las piezas compradas con proveedores
preferentes y designaciones de componentes. En esta fase se crean planos de detalle, planos de
ensamblaje y planos generales de ensamblaje, que pueden enviarse a la funcién de fabricacion
para una fabricaciéon y ensamblaje precisos. Junto con los planos de detalle, se crea una lista
general de piezas, que indica a la funcién de fabricacion que agrupe los componentes en conjuntos
y subconjuntos y enumere todas las piezas con los tamanos y especificaciones de las materias
primas.

2.4.1. Diseno industrial

En el panorama actual del desarrollo de productos, la participacién del disefio industrial
es crucial, sobre todo en productos que dan prioridad a la experiencia del usuario sobre la
tecnologia. Los muebles, por ejemplo, dependen en gran medida de factores como la ergonomia,
la estética y la interfaz de usuario, por lo que es necesario que el disenio industrial esté presente
en todo el proceso de desarrollo para garantizar el éxito comercial.

Para determinar un diseno industrial que satisfaga las preferencias y necesidades del usua-
rio, es esencial incorporar los requisitos expuestos en el apartado 2.2.2.4, junto con los conceptos
y especificaciones establecidos en las fases previas de desarrollo. Hoy en dia, las herramientas
de diseno asistido por computadora (CAD) son un componente vital del proceso de diseno de-
tallado, que conduce a la solucién final. Esta seccion ofrece mas informacién sobre este proceso,
incluidas ilustraciones e imagenes del diseno.

El disefio detallado del mueble se llevé a cabo siguiendo una serie de pasos iterativos
centrados en la modelizacién del mueble y de su entorno mediante software especializado. Sie-
mens NX 10 y Autodesk Fusion 360 son dos potentes programas de CAD/CAM que pueden
utilizarse en el desarrollo de cédigo G para una maquina CNC. El proceso de utilizacién de estos
programas para el disenio de detalle y posterior mecanizado CNC se realizé de acuerdo a los
siguientes pasos:

1. Diseno y modelado en Siemens NX 10: Se comenzé por crear un modelo 3D del mueble
utilizando Siemens NX 10. El software ofrece una amplia gama de herramientas para
disenar y modelar el mueble, incluyendo bocetos, modelado paramétrico y superficies.
Esto permitié crear un modelo preciso y exacto del mueble para utilizarse en su posterior
analisis y fabricacién.

a) Modelado del entorno: Para modelar el entorno de la furgoneta, el primer paso fue
obtener las dimensiones del espacio interior. Se utilizaron técnicas metddicas para
medir la interfaz del vehiculo, y estas dimensiones se transfirieron después a nuestro
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I

programa CAD para generar un modelo inicial del entorno (fig. 2.8a). También se
dimensionaron los componentes funcionales del vehiculo, como puertas, ventanillas y
cinturones de seguridad, para identificar posibles interferencias con el mobiliario. De
este modo se garantizaba que el mobiliario se adaptara a las dimensiones y carac-
teristicas funcionales especificas de la furgoneta, lo que se traducia en un uso maés
eficiente del espacio y un mejor diseno general.

Modelado del mobiliario: Con base en las especificaciones del producto obtenidas en
pasos anteriores y tomando en cuenta las imposiciones del entorno, se disené la forma
preliminar de nuestro producto (fig. 2.8b). Este primer modelo tomé en consideracién
el uso de pardmetros (como el espesor de los tableros de contrachapado) que a lo
largo del proceso podian modificarse debido a cambios de componentes y de sus
configuraciones, de los materiales y peticiones particulares de clientes.

=

(a) Modelado de la interfaz del VEHICULO (b) Primer modelo de MOBILIARIO

c)

!

<

Fig. 2.8: RD2 Innovate, Modelo de mobiliario y su interfaz, 2022

Modelado de piezas de proveedores: Se modelaron los elementos de sujecién, chapas,
bisagras, vistas de canto, u otro equipamiento especial a medida del cliente para
su integracion en el ensamble principal. Una vez posicionados en el mobiliario, los
componentes se utilizaron como herramienta para sustraer barrenos, cajeras, ranuras
u orificios en las posiciones donde se requeria, incluidas sus ajustes y tolerancias.
Algunos de estos modelos se muestran en la fig. 2.9.

& <

(a) RD2 Innovate, Chapa West- (b) Hettich, VB 35 / 16, 2022 (¢) RD2 Innovate, Bisagra,

falia, 2022

2022

Fig. 2.9: Modelado de piezas de proveedores

d) Integracion del ensamblaje completo: A estas alturas se consideré terminado el disefio

de componentes y subensamblajes, para realizar los planos de ensamble y planos de
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detalle de cada pieza, asi como la lista de partes, los cuales se incluyen en el Apéndice
A. Se posicionaron los componentes de manera que no hubieran interferencias en
las diferentes configuraciones del mueble. Se hicieron las operaciones de sustraccién
para reflejar los cambios en cada componente individual. En la fig. 2.10 se muestra el
resultado de este proceso.

i

Fig. 2.10: RD2 Innovate, Modelo del ensamble, 2022

2. Seleccion del material: Se hicieron los pasos de parametrizaciéon adecuados para seleccionar
el tipo adecuado de tableros de melamina y contrachapado que se utilizaran para el mueble.
Se tuvieron en cuenta factores como el grosor, el color y el acabado de los materiales.

3. Preparacién de los tableros de mecanizado: Una vez obtenido el disenio detallado de cada
tabla que comprende cada mueble individual, se procedié a su aplanado para posicionarlo
segun el material de mecanizado, como un tablero contrachapado. En esta etapa se buscé
optimizar la configuracién de las tablas para ocupar la menor superficie de material y asi
tener el menor desperdicio. En las Figs. 2.11a y 2.11b se muestra esta actividad para el
mueble de cocina.

NN
< N
SO

\\,
~

(a) Vista explosionada del mueble de cocina (b) Aplanado del mueble de cocina

=

L

Fig. 2.11: RD2 Innovate, Configuraciones ttiles del mueble de cocina, 2022
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4. Exportacién del modelo a Autodesk Fusion 360: Una vez finalizado el diseno y el posicio-
namiento en plano de los componentes, se export6 el modelo aplanado a Autodesk Fusion
360 en formato de archivo STEP. Esto permite abrir el archivo en Fusion 360 y comenzar
el proceso CAM.

5. Creacion de la trayectoria de la herramienta en Autodesk Fusion 360: Una vez dentro del
modulo de fabricacién del software, se crearon las sendas para cortar y dar forma al mueble.
El software debe ser capaz de seleccionar las herramientas de corte apropiadas para cada
operacion y ajustar los pardmetros correspondientes de operacion de cada herramienta. Se
crearon las sendas para las siguientes operaciones:

a
b

C

Operacion de barrenado de 2 mm
Operacion de barrenado de 5 mm

Operacion de barrenado de 20 mm

)
)
)
d) Operacién de fresado (cajeras y cortes)

6. Simulacion: Antes de generar el codigo G, el proceso de mecanizado se simula en Fusion 360
para detectar y prevenir cualquier posible problema o colisién que pueda surgir durante
el proceso de mecanizado real. Este paso permite realizar los ajustes necesarios en las
trayectorias de las herramientas. Al simular el proceso de mecanizado, también es posible
optimizar el tiempo de mecanizado identificando y ajustando cualquier pardmetro que
pueda aumentar la eficiencia. La representacién visual proporcionada por las simulaciones
también puede utilizarse para identificar areas de mejora del proceso.

(a) Posicionamiento del frente y planta del mueble  (b) Visualizacién de las trayectorias de los diferen-
de cocina en el panel de maquinado tes herramentales

Fig. 2.12: RD2 Innovate, Simulacion de mecanizado de mobiliario, 2022

7. Generacién de c6digo G: Una vez creadas las sendas y completada la simulacion, se utiliza el
software para generar el cdigo G, que es el cddigo que leerd la maquina CNC para ejecutar
el proceso de mecanizado. En este proceso, se realizé un programa por cada herramental,
para permitir que el operador haga el cambio manual de herramental entre cada operacion
conforme se requiera.

El proceso de diseno puede ser complejo e iterativo, y requiere una cuidadosa considera-
cién de factores como la funcionalidad, la fabricabilidad y la rentabilidad. Mediante el uso de
herramientas avanzadas como el software CAD y los programas de simulacién, se puede crear y
perfeccionar disefios con un alto grado de precisién y exactitud.
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El proceso de disenio es una etapa critica en el desarrollo de cualquier producto, y la
obtencién del cédigo G necesario para la fabricacién es una meta clave en este proceso. A través
de una cuidadosa planificacién, iteracion y optimizacién, se pueden crear productos funcionales,
eficientes y rentables, lo que en ultima instancia conduce a resultados satisfactorios tanto para
los disenadores como para los usuarios finales.

2.5. Pruebas y refinamiento

Los primeros prototipos que surgen del proceso de desarrollo del producto a menudo
distan en gran manera de las metas de funcionalidad y especificaciones propuestas. Sirven para
hacer evaluaciones respecto a varios elementos sobre los cuales hay campo de mejoramiento.
Futuras iteraciones y refinamientos del proceso ayudan al equipo de disefio a desarrollar una
base de conocimientos ttil.

2.6. Inicio de la produccion

El inicio de la produccién es un momento critico en cualquier proceso de manufactura,
en el cual se traducen los disenos y planes en la realidad tangible. Desde la planificacién y
adquisicién de materiales hasta la configuraciéon de maquinaria y herramientas, es esencial llevar
a cabo una serie de pasos cuidadosamente coordinados para garantizar la calidad y eficiencia
del proceso productivo. En esta seccién, se examinaran algunos de los aspectos clave que se
consideraron durante el inicio de la produccién y se presentaran estrategias para maximizar el
éxito y minimizar los riesgos en esta fase crucial del proceso de fabricacion.

El disefio para manufactura es un proceso que se lleva a cabo durante la fase de diseno
de un producto, con el objetivo de crear un disefio que pueda ser facilmente manufacturado.
Esto implica considerar factores como la selecciéon de materiales adecuados, la simplificacion
del diseno para reducir costos y tiempos de produccion, la estandarizacién de componentes y
procesos, y la consideracion de la capacidad de produccion de la planta.

El diseno del sistema de manufactura es el proceso de determinar cémo se producira el
producto de manera eficiente y rentable. Esto implica tomar decisiones sobre el disefio de la
linea de produccién, la seleccién de maquinaria y herramientas, la planificacién de los flujos
de materiales y de las operaciones, y la asignacién de recursos adecuados para cumplir con los
objetivos de produccion. Este proceso se aborda brevemente en la seccién 2.6.2.

2.6.1. Diseno para manufactura

El diseno para manufactura (DFM) es una disciplina reconocida para ayudar a mejorar la
eficiencia de un sistema de manufactura. El objetivo concreto es de reducir el costo de fabricacion
sin reducir la calidad del producto final. El resultado es un disefio econémicamente exitoso.
Abordaremos algunos de los problemas de DFM que surgieron durante el desarrollo y algunas
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de las soluciones innovadoras que se propusieron, con base en principios establecidos por TRIZ.

Dos pilares importantes para la innovacién que aumentan el grado de idealidad en un
sistema, son el buen aprovechamiento de los recursos existentes y la eliminaciéon de contradic-
ciones. El grado de idealidad de un sistema puede aumentar conforme aumentan los beneficios
percibidos (o funciones ttiles) y/o disminuyen los costos y danos inducidos al sistema (funciones
perjudiciales) (7). Claramente, resolver el grado de idealidad de nuestro sistema de manufactura
alinea perfectamente con los objetivos buscados por el DFM.

Relacionado con el concepto de DFM esta el DFA (Design for Assembly, o Diseno para
ensamblaje). Este enfoque también nos interesa abordar ya que se relaciona con el requisito FR3
(seccién 2.2.2.2) de una instalacién simplificada.

Algunas de las consideraciones de disefio que se tomaron en cuenta par lograr estos
objetivos fueron las siguientes:

1. Alrealizar el maquinado del panel frontal de cada mueble, deben hacerse las operaciones de
corte para el acceso de puertas y cajones, desechando los recortes en el proceso. Al instruir
a la maquina CNC para realizar estas operaciones de corte, se debe indicar el borde que
se desea cortar y la estrategia de giro para obtener buenas definiciones de acabado del
lado deseado. Esto da preferencia a un solo lado de corte y generalmente se desecha el
lado opuesto. Para minimizar las pérdidas, se incorporé en el disefio un sistema donde los
recortes pudieran ser “reutilizados” como las puertas y fachadas de cajon.

2. Una restriccién impuesta por el método de fresado CNC de 3 ejes para tablones de madera,
como otros métodos de maquinado, son sus limitaciones para realizar operaciones sobre
otras vistas sin perder el punto de referencia al desmontar y volver a colocar. En el disenio
de los paneles del mueble, se debié entonces reunir los requisitos funcionales de cada panel
del “lado de maquinado”, realizando todos los barrenos, cajeras y cortes sobre el mismo.
Esta estrategia de disenio exigia soluciones innovadoras para los casos donde esto no fuera
posible. El resultado de no realizar operaciones subsecuentes sobre otros lados seria de una
reduccion considerable de tiempo de maquinado y una mejor precision.

3. Un problema que surgio al realizar las pruebas, era que al momento de la instalacién de las
molduras de canto sobre el canto ranurado de las puertas, las molduras eran poco flexibles
para ajustarse a los cambios de direcciéon a lo largo del perimetro de la vista frontal de
la tabla. En el caso de las esquinas de las puertas y de los paneles laterales, el cambio de
direccion resultaba mas dificil en la instalacion.

4. La estructura donde la moldura de canto iria a alojarse consistia en una ranura realizada
sobre el canto del panel, la cual agregaba concentracion de esfuerzos en el material. La
operacion de instalacién entre la moldura y el canto del panel provocaba una fuente de falla
en el material al intentar forzar el alojamiento. Aunado a esto, en el punto 1 se menciona
que se incorporo en el diseno un sistema donde los recortes de maquinado pudieran ser
reutilizados como las puertas y fachadas de cajon, lo que podria sugerir que se estaba
utilizando madera con imperfecciones que podria aumentar el riesgo de fallas en el material.

5. A lo largo del proceso de pruebas para manufactura, hubo necesidad de hacer ajustes
constantes a los parametros de cada operacién de control numérico. Existian muchas va-
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riables a considerar para cada herramental y material de maquinado. Los resultados fueron
reducciones de méas del 50 % en tiempos de maquinado, menor desgaste del herramental
y cortes mas precisos. La reduccion en el tiempo de maquinado efectivamente permite
reducir costos en el disenio, puesto que el costo estd en funcién del tiempo.

En el primer problema, se realizaron modificaciones en los parametros de diseno de la
maqueta. Se ajusté el espacio libre o holgura entre la puerta y el panel frontal para que coincidiera
con el diametro de la fresa. A partir de esto, se seleccionaron bisagras y molduras de canto
correspondientes a la holgura. Los defectos de acabado en el canto de las puertas se minimizaron
mediante los pardmetros de maquinado, y no son visibles para el usuario gracias a la instalacion
de las mismas molduras en el canto. El resultado permitié conservar la calidad en el acabado y
la funcionalidad de la puerta, al mismo tiempo que significé ahorros considerables de material.
Esta consideracién de disenio es una aplicacién de los recursos del tipo U2U (Useless to Useful
o de inutil a til) del entorno TRIZ.

Los problemas 3 y 4 de disefio estan relacionados con la instalacién de molduras en los
cantos de un mueble. En ambos casos, se presentan contradicciones técnicas entre dos parametros
de ingenieria que deben ser satisfechos simultdaneamente. FEn la tabla 2.5 se identificaron estas
contradicciones técnicas mediante los 39 pardmetros ingenieriles y sus 40 principios de solucién.

Tabla 2.5: Identificacién de las contradicciones técnicas para los problemas de diseno 3 y 4 y sus
posibles soluciones

No.  Factor (+) Factor (-) Solucién propuesta

39 parametros ingenieriles 39 pardmetros ingenieriles 40 principios de solucién

10 Accién previa
3 12 Forma 11 Tensién, Presién 14 Esfericidad
35 Transformacién de propiedades

35 Transformacién de propiedades

4 32 Facilidad de realizacién 11 Tensién, Presién R
37 Expansién térmica

En el problema 3, se buscaba mejorar la forma final de la instalacién de la moldura,
mientras se minimizaba la fuerza necesaria para retener la moldura en su lugar. La contradiccion
técnica es entre la forma de la moldura y la presién necesaria para su insercion en el canto de la
tabla. Se desea que la moldura se adapte bien a la forma del canto de la tabla, lo cual implica
un factor positivo de “forma” (contradiccién nimero 12 en la matriz de contradicciones), pero
al mismo tiempo se desea minimizar la presién de insercion, lo cual implica un factor negativo
de “tensién/presion” (contradiccién nimero 11 en la matriz de contradicciones). La solucién
propuesta involucro tres principios de solucion de la matriz de contradicciones:

1. Principio de solucién 10 (Accién previa): Preparar el canto de la tabla antes de la insta-
lacién de la moldura, utilizando una herramienta para suavizar los bordes y aumentar la
precisiéon de la forma del canto.

2. Principio de solucién 14 (Esfericidad): Reemplazar partes lineales por partes curvas para
reducir la tasa de cambio en la direccion del radio. Esto se traducia a aumentar el parametro
de los radios de las puertas en el diseno.
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3. Principio de solucién 35 (Transformacién de propiedades): Cambiar la temperatura de la
moldura antes de realizar la instalacién para reducir la presién de insercion.

La tabla 2.6 muestra la descripcién de las soluciones y las estrategias de disefio basadas
en estos principios.

En el problema 4, se buscé mejorar la facilidad de realizacién de la instalacién de la
moldura, mientras se minimizaba la presiéon necesaria para retener la moldura en su lugar sin
fragilizar la estructura del canto de la tabla.

En la tabla 2.5, la contradiccién técnica es entre la facilidad de realizacion de la instalacion
de la moldura y la presiéon necesaria para su insercién sin comprometer la integridad del canto
de la tabla. Se desea que la instalacién de la moldura sea facil, lo cual implica un factor positivo
de “facilidad de realizacién” (contradicciéon nimero 32 en la matriz de contradicciones), pero al
mismo tiempo se desea minimizar la presion de insercién, lo cual implica un factor negativo de
“tensién/presion” (contradiccién nimero 11 en la matriz de contradicciones).

La solucién propuesta implicé cambiar la temperatura de la moldura antes de realizar
la instalacién (solucién ya sugerida para el punto 3). Esta estrategia se basa en el principio de
solucién de “transformacién de propiedades” (nimero 35 en la matriz de contradicciones) que
sugiere cambiar las propiedades fisicas del objeto para resolver la contradiccion técnica. Al cam-
biar la temperatura de la moldura, se altera su flexibilidad y se reduce la presion necesaria para
retenerla en su lugar. Ademds, la expansién térmica (nimero 37 en la matriz de contradiccio-
nes) también se consideré como una posible solucién para reducir la presién necesaria para la
insercion y sujeciéon una vez enfriada.

Tabla 2.6: Descripcién de las soluciones y estrategias de diseno con base en los principios de
solucién de TRIZ

Principios de solucién Descripcién de la solucién Descripcién de la estrategia de diseno

1. Realizar los cambios necesarios en un ob-
10 Accién previa jeto total o parcialmente por adelantado.

2. Colocar los objetos con antelacién para

que puedan entrar en accién inmediatamen-

te desde el lugar més conveniente.

1. Reemplazar partes lineales por partes
14 Esfericidad curvas

2. Reemplazar superficies planas por super-
ficies esféricas

35 Transformacién de propiedades 1 Cambiar el estado fisico del sistema
37 Expansién térmica 2. Cambiar el grado de flexibilidad
3. Cambiar la temperatura o volumen

Preparar el canto de la tabla antes de
la instalacién de la moldura, utilizando
una herramienta para suavizar los bor-
des y aumentar la precisién de la forma
del canto.

Aumentar el parametro de los radios de
las puertas en el diseno.

Aplicar aire caliente mediante una pis-
tola de calor o un secador de pelo a la
moldura de plastico para aumentar su
flexibilidad antes de insertar en el can-
to.

En resumen, aunque algunas soluciones pueden parecer obvias para un disenador expe-
rimentado, la aplicacién del método de resolucion de contradicciones resulta 1til para explorar
todas las posibles soluciones y tomarlas en cuenta. Esto permite utilizar las soluciones més
efectivas y descartar aquellas que no son viables, en funcién de los requisitos del proyecto.
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2.6.2. Descripcién del proceso de manufactura para el prototipo

En las instalaciones de la planta manufacturera de la empresa RD2 Innovate, un enruta-
dor CNC de 3 ejes (fig. 2.2) se ensambld y calibré para su uso con tableros de contrachapado y de
melamina de hasta 1000 x 1500 mm de superficie operable. Haciendo cambios al herramental, es
posible realizar barrenos y operaciones de fresado (cajeras y cortes) en diferentes tiempos y ope-
raciones a través de este sistema de manufactura. El control se realizé mediante la combinacion
de software Fusion 360 y Cre-Mov como médulo CNC/CAM.

2.6.2.1. Materiales y métodos

Los sistemas técnicos pueden ser divididos y descritos de acuerdo a varios puntos de vista:
en su aspecto funcional, de ensamblaje o de produccién. Un sistema de manufactura puede ser
analizado como un sistema técnico que involucra procesos en donde hay una conversion o flujo
de energia, materiales y sefiales (8) . En un proceso técnico puede ser mas relevante estudiar
uno de estos flujos sobre el otro, incluso si intervienen flujos secundarios. Por ejemplo, para
el procesamiento de un material, donde ese material serd transformado de estado mediante
multiples operaciones, es inevitable que existan flujos de energia que lo acompanen.

En la fig. 2.13 se muestra un diagrama de flujo de material para un tablero de contra-
chapado o de melamina. En este diagrama, se realiza una descripcién cualitativa de cada tarea
a realizar en la forma de funciones de pares verbo-sustantivo.

Material
MAQUINADO CNC
S e I
|
} |
Fijar a la mesa |1 Barrenar . !
. p-| Barrenar 2mm pP~| Barrenar 5mm P > Fresar cajeras p~| Fresar cortes |!
de trabajo X 20mm !
| |
| |
L __________ o _________ * ,,,,, J
Combinar . Revisar .
Empacar € < Inventariar |- . € Ranurar <€ Separar piezas
en lotes calidad
| | |
,,,,, Y _ ___. Y ____. I AR
| | |
I : I Remover : I Remover :
, Despachar | |
| | | rechazos | | recortes |

Fig. 2.13: Diagrama de flujo de material

El proceso de mecanizado es el siguiente:

1. Se posiciona y fija el tablero en la posicion de maquinado: Esta debe corresponder con la
posicién determinada desde el disenio del cédigo G.

2. Se prepara el herramental y se determina el punto de origen para las tres coordenadas X,
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YyZ

3. Se carga el cédigo G en la maquina CNC: Una vez generado el cédigo G, puede cargarse
en la maquina CNC Euro Makers Aureus 3X. Normalmente, esto se puede hacer trans-
firiendo el archivo a una unidad USB u otro dispositivo de almacenamiento externo y, a
continuacién, cargandolo en la maquina CNC.

4. Se Inicia el mecanizado: Una vez cargado el codigo G, la maquina CNC puede iniciar
el proceso de mecanizado. La maquina leerd el cédigo G y ejecutard las operaciones de
mecanizado segin las instrucciones. Al final de la primera operacién se hace un cambio de
herramental y se repiten los pasos 2 y 3 para el nuevo programa.

5. Una vez finalizado el maquinado, se separan las piezas individuales y se desechan los
recortes sobrantes.

6. En una operacién manual, se llevan las piezas que necesitan ranurado del canto a una
mesa de corte que desbasta el espesor y profundidad necesarios para permitir un ajuste de
presién con las molduras de canto.

7. Si la operacion es exitosa se procede a recolectar las tablas que corresponden al mismo
pedido y empacar.

8. Al momento de entrega, se despacha el conjunto oportunamente.
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Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se describen algunos de los resultados obtenidos en la recta final del
trabajo de desarrollo analizado anteriormente. Aunque los resultados propuestos incluyen un
conjunto de especificaciones detalladas, dibujos y prototipos que demuestran el potencial del
producto, se mencionan brevemente aqui por razones de discreciéon a la hora de difundir los
procesos internos de RD2 Innovate.

3.1. Planos de montaje

Los planos de montaje tienen por objeto describir la configuracién precisa de un montaje
y como debe realizarse. Suelen ir acompaiiados de una lista de componentes enumerados y refe-
renciados. Los planos de los muebles incluidos en el apéndice A son el resultado del procedimiento
de la seccién 2.4 y acabaran formando parte esencial del manual de instalacion suministrado.

3.2. Prototipado

Un prototipo es una “aproximacién del producto siguiendo una o mas dimensiones de
interés” (1). Los prototipos pueden ser clasificados de acuerdo al grado en que se realizan fisica
o virtualmente y de acuerdo a su capacidad de realizar los atributos esperados del producto. A
menudo se obtienen fases intermedias de éstos.

Dos enfoques guiaron la construccién de los prototipos del ensamble de muebles. En
primera instancia, permitié evaluar el rendimiento del producto; esto es, la manera en que el
producto implementa las funciones de servicio esperadas (Seccién 2.2.2.2). En segunda, permitié
optimizar los parametros del sistema de manufactura.
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3.2.1. Prototipos rapidos

La primera serie de prototipos tuvo lugar durante el disenio industrial (maqueta CAD)
y sirvié para validar ciertas formas y contornos de la interfaz de los muebles con el habitaculo
del vehiculo. Esta primera aproximacién seria de interés para la funcién de servicio FR9 (tabla
2.2). Estos prototipos rdapidos consistieron en hacer cortes laser de hojas de bajo costo de MDF
donde se defini6 tinicamente el contorno trasero del mueble en contacto con las paredes y plafén
del vehiculo. Los resultados condujeron a una una forma més optimizada de la maqueta CAD
que mas tarde se usaria para prototipos reales.

3.2.2. Prototipos fisicos

Los prototipos fisicos a escala real permitieron al equipo validar la configuracién de los
componentes instalados dentro de un Transporter T25 muestra (funciones de servicio FR3 y
FR1. Esto resalté que la instalacién de ciertos componentes no era tan sencilla como se habia
previsto, por lo que condujo a cambios de diseno con un enfoque en la instalacién.

El subconjunto de cajén en el mueble de cocina ponia un problema particular en este
aspecto. El orden de ensamblaje dictaba que los topes de cajon (solucién S9 de la fig. 2.5) que
restringian su expulsién hacia afuera fueran instalados en ltima instancia. Para ello, se debia
prever una manera de entrar cdmodamente con la herramienta y fijar el tope de salida del cajon
una vez insertado el cajon en su corredera. Un prototipo fue necesario para revelar y corregir
este detalle.

Ademds de asegurar el funcionamiento de las funciones establecidas, los prototipos per-
mitieron afinar el sistema de manufactura para reducir tiempos, costos y la calidad de las piezas.
Este refinamiento del proceso se daba a cabo, principalmente, en los parametros de manufac-
tura ingresados al programa de CAM. En él, se decidia la velocidad y direccién de giro del
herramental, procurando reducir la rebaba y superficies quemadas.

La fig. 3.1 muestra un prototipo fisico del conjunto de mobiliario en dos partes. Por
excepcién de las chapas, todos los deméds componentes han sido ensamblados.

3.3. Lanzamiento del producto al mercado

El lanzamiento del producto al mercado concluye el proceso de desarrollo. Aunque no
forma parte del estudio, a la fecha de esta publicacién la empresa RD2 Innovate cuenta con varios
puntos virtuales de venta de este producto. El distribuidor de partes Mechatechnic vende este
articulo bajo el nombre Meubles AGATHE d’aménagement en bois brut pour VOLKSWAGEN
Transporter T25. Se invita al lector a visitar el sitio web del vendedor (9). La empresa contintia
expandiendo su mercado con carteras de proyectos relacionadas a este producto.
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3.3 Lanzamiento del producto al mercado

(a) RD2 Innovate, Prototipo de muebles de cocina, (b) RD2 Innovate, Prototipo de armario y mueble
intermedio y sofd cama, 2022 alto, 2022

Fig. 3.1: Prototipo fisico del ensamble “genérico” sin instalacién de chapas
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1. Objetivo general

En este trabajo, se ha logrado aplicar con éxito una serie de herramientas para resolver
los problemas de disefio y fabricacién en la creaciéon de un producto innovador y funcional que
satisfaga las necesidades y requisitos del Volkswagen Transporter T3.

La aplicacion del proceso de desarrollo de productos genérico de Ulrich y Eppinger, junto
con la metodologia propuesta por AFNOR para el andlisis del valor y del anélisis funcional, y
TRIZ, ha permitido guiar el proceso de desarrollo, asi como identificar y resolver varios problemas
importantes. Entre ellos, destaca la seleccién de materiales y componentes adecuados, el diseno
de estructuras de unién complejas y la creaciéon de cédigos G para el mecanizado CNC. La
aplicacién de estos procesos y metodologias condujo al desarrollo de un producto més innovador,
rentable y de alta calidad que satisface las necesidades del cliente. Ademas, el uso de un enfoque
sistematico para la resolucién de problemas ayudoé a garantizar que se tuvieran en cuenta todas
las soluciones posibles y se eligiera la mejor, lo que condujo a un mejor producto final.

Sin embargo, es importante sefialar que el proceso de desarrollo de este producto esta
en marcha y que ain quedan muchos pasos por dar para perfeccionar y optimizar el diseno del
producto y el proceso de fabricacién. Un trabajo futuro podria incluir una mayor optimizacion
del proceso de mecanizado CNC, la exploracién de andlisis estructurales y de materiales, métodos
de fabricacién alternativos y la resoluciones inventivas a problemas que surjan durante la fase
de prueba y validacion.

El proyecto ha demostrado la eficacia de un modelo sistematico de proceso de diseno de
productos y la importancia de utilizar diversas metodologias y herramientas para guiar el proceso
de desarrollo de productos. Al conseguir un prototipo funcional, el equipo ha sentado unas bases
sélidas para seguir desarrollando y perfeccionando el producto de mobiliario de automévil.
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4.1.1. Contrastes entre los enfoques académico y empresarial para el desa-
rrollo de productos

Hay una brecha entre el enfoque académico del proceso de diseno y la practica empresarial.
Naturalmente, las empresas estan interesadas en reducir los tiempos y costos, lo que a menudo
implica menospreciar o recortar las primeras etapas de desarrollo donde los resultados no son
tan concretos como los posteriores (prototipos fisicos y virtuales), y las actividades consumen
mucho tiempo, como es el caso del desarrollo conceptual. Sin embargo, el desarrollo conceptual
permite definir las bases del proyecto en un intento de formalizar el disefio y comprenderlo sin
ambigiiedad. El equipo utiliza herramientas preferidas para comunicar los requisitos del cliente
y la seleccion de componentes, entre otros, antes de invertir recursos significativos en las etapas
subsiguientes del desarrollo.

Existen varias representaciones de modelos conceptuales, como a través del lenguaje,
graficos, modelos geométricos primitivos e incluso objetos. El enfoque funcional y de valor basado
en normas europeas que se abordé en este trabajo para desarrollar el concepto es una herramienta
particular de llegar a este fin. El uso de estdndares y normas ayuda a tener un lenguaje comun
a través de varias industrias, aunque esta manera particular de hacerlo solo sea practicada en
Europa, de manera general, y méas precisamente en Francia (10). En México, falta establecer un
marco comun que sea a la vez estandarizado y practicado en las industrias para el desarrollo
conceptual y mas generalmente, los PDP.

Los esfuerzos de autores como Ulrich y Eppinger, o Pahl y Beitz, buscan precisamente
establecer un marco comun y sisteméatico para abordar los procesos de desarrollo. Un método
estructurado puede contribuir en gran medida a una mejor comunicacién y a una distincién méas
clara de los objetivos y motivos.

4.1.2. Beneficios de adoptar un método sistematico para el desarrollo de
productos

La implementacion de un proceso de desarrollo estructurado, que permita la colaboracién
y una clara distincién de las metas entre distintas partes, complementado con la aplicacion
de diversas técnicas, puede mejorar significativamente el proceso de desarrollo de productos y
potenciar nuevas oportunidades para la empresa. Algunos de los aportes de este método incluyen:

= la definicion clara de las metas del proyecto sin descuidar pasos importantes del desarrollo
= potenciar la generacién de nuevas oportunidades

» la documentacién clara y concisa de las diferentes etapas de desarrollo (esto puede servir
en su momento para desarrollar libros contractuales de especificaciones o para aplicar una
patente a un sistema o proceso)

= un producto que refleje las necesidades y requisitos del cliente

= permitir una toma de decisiones de la arquitectura y modularidad para definir estrategias
comerciales exitosas y competitivas, asi como cambios al producto, estandarizacién de
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piezas, facilidad en la fabricacion, etc.

= una reduccion en el costo del producto mientras se conserva la calidad del mismo, mediante
(Y]

las disciplinas DFz (Disefio para “x”), tales como DFM, encaminando al producto hacia
el éxito comercial

4.2. Beneficios y desventajas de una organizacién pequena

El hecho de contar con un equipo pequeno de disenio que desempend diversos roles para
llevar al producto de la A a la Z ha permitido que haya excelente retroalimentacién entre
procesos para cada fase de produccion. Al momento de detectar alguna falla o oportunidad de
optimizacion en la manufactura o el ensamblaje se hacian los cambios al diseno correspondientes
y vice versa. En este sentido, la retroalimentacién entre las distintas dreas permitia una mejora
continua del producto con la oportunidad de corregir puntualmente las fallas encontradas.

Una desventaja de contar con un equipo de trabajo reducido es la carga multidisciplinaria
que recae sobre cada integrante, que a la vez puede tener ramificaciones en la logistica (se deben
coordinar actividades en ubicaciones distintas), mientras exige una base de conocimientos y apti-
tudes especificos en distintas disciplinas. Por ejemplo, durante la etapa de pruebas y validacion,
habia que cambiar de ubicacién entra la oficina y la planta constantemente. A menudo se detec-
taba un error temprano en el programa sobre el cual habia que regresar a hacer modificaciones.
Las modificaciones constaban desde parametros inadecuados del herramental hasta detalles en
el diseno. Esta serie de desafios agrega un grado de complejidad para entregar un producto de
calidad dentro de las fechas de entrega establecidas.

Encontrar un balance que permita el mejor flujo de trabajo entre los diferentes miembros
de la organizacién es clave para la realizacién del producto. Un equipo multidisciplinario permite
una excelente intercomunicacion entre sus elementos pero es importante contar con una éptima
logistica para no entorpecer las operaciones y una fuerte base de conocimientos para sustentar
cada &rea.

4.3. Recomendaciones para los futuros proyectos de ingenieria

La investigacion realizada ofrece una visién préctica y relevante de los procesos de de-
sarrollo de productos en el mundo real, respetando la propiedad intelectual de la empresa. Es
posible extraer lecciones generales para aplicarse en otros proyectos o empresas que busquen
implementar un PDP estructurado.

Un PDP genérico ofrece una estructura primaria para categorizar y guiar las etapas
de desarrollo. Sin embargo, existe una gama amplia de PDP que pueden alinear mejor con el
producto que se intenta disenar. El nivel de planificacién tiene que ir de la mano con el costo
y esfuerzo involucrado en desarrollar prototipos funcionales y hacer pruebas y validaciones, asi
como la escala de la produccién. Tratandose de procesos sumamente iterativos, lo antes que se
pueda realizar un prototipo que se pueda someter a pruebas, lo antes que las etapas anteriores
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pueden recibir la retroalimentacién para hacer modificaciones.

Conforme més compleja es la realizacién del prototipo (como usualmente ocurre en pro-
yectos de ingenieria), mas deberan concentrarse los esfuerzos del desarrollo conceptual. Una
estrategia facil de implementar en esta etapa es el andlisis de las funciones de servicio del ob-
jeto, en forma de pares verbo-sustantivo, y la formulacién de especificaciones iniciales ligadas a
estas funciones. Un estudio del ciclo de vida especifico que se desea analizar puede ir acompanado
de una lluvia de ideas sobre los elementos exteriores de interaccién y de adaptacién del objeto.
Las herramientas tales como FAST y TRIZ permitiran responder cémo se implementaran dichas
funciones, que a la vez permitan idear una arquitectura del sistema.

En la elaboracién de maquetas y modelos de detalle, es clave tener una clara idea de los
parametros funcionales y construir con base en estos, teniendo una clara idea de qué es lo que
se requiere del producto; el uso de las herramientas CAD permite un cambio de paradigma no
solo para crear planos de detalle y de ensamble pero para permitir modificaciones radicales al
sistema y una actualizacién a detalle del sistema en tiempo real, siempre y cuando se cuente con
una construccion robusta.

Finalmente, un diseno econémicamente exitoso involucra incorporar estrategias de diseno
que mejoren la interoperabilidad del producto en sus varias fases de desarrollo mediante DFM,
DFA (Disefio para ensamblaje) y otras disciplinas del tipo DFx.

42



Apéndice A

Planos de montaje
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A. PLANOS DE MONTAJE
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Fig. A.1: RD2 Innovate, Plano de montaje del mueble de cocina, 2022
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A. PLANOS DE MONTAJE
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Fig. A.3: RD2 Innovate, Plano de montaje del armario, 2022
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