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Resumen

Empresas orientadas a la manufactura de nuevos productos
buscan continuamente mejorar, no s6lo los procesos de
fabricacion de sus servicios, sino también la transferencia del
disefio e ingenieria a produccion en serie. Por otra parte, en la
busqueda de consolidar un producto e identificando las
oportunidades de mejora, si se habla en términos de
funcionalidad, es crucial la integracion de dos factores: por un
lado, la optimizacion de la geometria aplicando analisis de
elemento finito (FEA) y por el otro, la retroalimentacion por
parte del usuario final. En el presente articulo se realizé un
redisefio en base a criterios especificos para alinear la
fabricacion a produccion en serie y se estructurd el marco
teorico tomando las bases de la Ingenieria Concurrente, lo
cual permitié fundamentar el redisefio de un multicultivador
(caso de estudio) bajo las siguientes premisas: 1) evaluacion
de la propuesta de diseflo; 2) validacion de zonas definidas
como “criticas”; y 3) optimizacién de arquitectura para
reducir costos de manufactura. Finalmente, se reporta el
procedimiento definido para realizar el redisefio del
multicultivador y los criterios de evaluacion utilizados para
conformar la geometria final bajo los enfoques de analisis de
arquitectura, mejora de calidad, caracterizacion de geometria
y reduccion global de costos en produccion.

Palabras clave— Disefio, funcionalidad, optimizacion,
produccion, validacion.

Abstract

Companies oriented to the manufacture of new products
continuously seek to improve not only the manufacturing
processes of their services, but also the transfer of design and
engineering to mass production. Furthermore, in the search
to consolidate a product and identifying opportunities for
improvement, in terms of functionality, the integration of two
factors is crucial: on the one hand, the optimization of
geometry by applying finite element analysis (FEA) and, on
the other, feedback from the end-user. In the present paper, a
redesign was carried out based on specific criteria to align
mass production and the theoretical framework was
structured on the basis of Concurrent Engineering, which
allowed for the redesign of a multi-cultivator (case study)
under the following premises: 1) evaluation of the design
proposal; 2) validation of zones defined as “critical"; and 3)
optimization of architecture to reduce manufacturing costs.
Finally, the procedure defined to carry out the redesign of the
multi-cultivator and the evaluation criteria used to conform
the final geometry under the approaches of architecture

analysis, quality improvement, geometry characterization
and global reduction of production costs are reported.

Keywords— Design, functionality, optimization, production,
validation.

1. INTRODUCCION

La parte cientifica del disefio puede ser aprendida a través de
las diferentes filosofias, metodologias y herramientas que
existen y que tratan de sistematizar dicha tarea [1]. Sin
embargo, la parte de arte del proceso de disefio, hoy en dia,
no puede ser enseflada sistematicamente. Por lo tanto,
muchos disefiadores plantean que la unica forma de aprender
la parte artistica del disefio es disefiando. FEA es actualmente
una poderosa herramienta dentro del sector industrial, con
cada solucion se representa un vasto panorama de la fisica
matematica, métodos numéricos, interfaces de usuarios y
técnicas de visualizacion. Tan grande ha sido el éxito que se
usa tanto para los tradicionales métodos didacticos
experimentales y analisis de modelos como para resolver
problemas dinamicos [2]. La ayuda de FEA ha sido a la vez
inevitable y a la vez progresiva, pues los altos costos y el
tiempo asociados con el consumo de la experimentacion a
menudo han impedido el deseo de producir eficiente
profundidad en los resultados [3].

El disefio y desarrollo de un nuevo producto consiste en
extraer la informacién de su especificacion mediante el
seguimiento de una metodologia, de la arquitectura propia del
producto en cuestion y del detalle procedimental del mismo
para poder entenderlo. Es importante mencionar la
metodologia que se necesita para poder plantear la solucion a
una necesidad; esto es, para formular o plantear un problema
se requiere de un previo analisis del conocimiento en torno a
su naturaleza y, por tanto, haber considerado los hechos y
conceptos importantes o relevantes en funcion de los cuales
es posible definir en forma sintética el problema en cuestion.
La mayoria de las metodologias estructuradas para generar
redisefio buscan renovar los productos desde un enfoque
particular, por mencionar algunos: ensamble, manufactura,
produccion [1]. Por otra parte, pocos enfoques definidos para
el redisefio global aparte de los ya mencionados, han sido
abordados de manera sistematica.

Para definir el disefio del multicultivador se contemplaron los
siguientes enfoques: validacion de arquitectura, mejora de
calidad en produccién y reduccion de costos; a partir de los
enfoques mencionados, se propusieron y revisaron varias
configuraciones para dar solucion al problema en estudio.

El procedimiento y los resultados del rediseiio realizado a la
arquitectura del multicultivador justificaron los enfoques
mencionados. Asimismo, se reportan los resultados obtenidos
del analisis de elemento finito realizado a dicho
multicultivador para evaluar y optimizar la geometria final.
Por ultimo, se mencionan estrategias definidas para alinear la
manufactura a produccion.
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2. MARCO TEORICO
2.1. PERSPECTIVAS PARA EFECTUAR REDISENO

Tomando como partida investigaciones tradicionales, en su
trabajo Pugh [4] presenta una novedad de su Modelo de
Disefio Total para afrontar el redisefio. En dicha novedad la
especificacion de un producto se establece después de haber
analizado su concepto, por lo que se utiliza como
requerimiento para proponer una solucion variante. Algunos
otros modelos de disefio se basan en la ejecucion y etapas de
evaluacion, o en la optimizacion de una alternativa inicial ([5],

[6D).

Estudios de [7], [8], [9] y [10] definen y tratan el redisefio
como una resolucion de conflictos entre necesidades actuales
de un producto y capacidades previas del disefio; documentan
también que los productos innovadores solo se introducen
cuando existen conflictos importantes entre las necesidades de
los clientes y los productos existentes.

Por otra parte, existen muchas razones para redisefiar un
producto y la concepcion se deriva por lo general de productos
similares; por esta razon, redisefiar es una parte importante en
el proceso del desarrollo de un nuevo producto [11]. En la
ingenieria inversa el proceso de redisefio inicia con la
observacion del producto, segmentandolo, analizandolo y
documentandolo en términos de funcionalidad, geometria,
principios fisicos, factibilidad de manufactura y ensamble. La
intencion de este procedimiento es para entender por completo
el producto y representar las demandas actuales [12].

A continuacion, se presentan algunos métodos que pueden ser
utilizados para la implementacion del redisefio de productos
[13]:

a) Uno de ellos involucra el uso de técnicas de
Ingenieria inversa (dejando muy claro que la
Ingenieria inversa es lo opuesto a la Ingenieria
avanzada). La ingenieria inversa es utilizada a fin de
rediseflar un sistema para mejorar la manufactura o
para producir una copia del sistema sin acceder al
diseno del cual fue originalmente producido.

b) Otro camino para redisefio incluye la integracion de
imagenes escaneadas y dibujos durante el proceso de
modelado. Dichas imagenes sirven como guia al
disefiador cuando este modelando el objeto virtual.
Al final se utilizan las configuraciones obtenidas
para mejorar la geometria del nuevo producto.

¢) Un método mas es el desensamble de un producto (o
mas) en donde el redisefio es utilizado para mejorar
ciertas caracteristicas (nuevas funciones) para
adherirlas a nuevos componentes.

2.2. INGENIERIA CONCURRENTE
La Ingenieria Concurrente (CE) estd estrechamente

relacionada en la actualidad con el desarrollo de nuevos
productos, se puede definir como el proceso de desarrollo de

nuevos productos en el cual deben quedar implicados todas
las areas, trabajando al acorde en la creacion del producto.
Dicha implicacion, aborda desde la aportacion de ideas, hasta
el encaje y reajuste de la informacion que permita conseguir
el producto consensuado. Fuera de ser una mera filosofia de
trabajo, la CE conlleva una serie de técnicas de trabajo que
permiten acortar considerablemente el tiempo de desarrollo
de un producto, permitiendo reducir sus costos, aumentar la
calidad y, por tanto, mejorarlo.

Existen varias definiciones de CE o también llamada en
algunas investigaciones como Ingenieria Simultanea (IS)
[14]. CE es un enfoque sistematico para el disefio integrado y
concurrente de productos y sus procesos relacionados,
incluyendo la fabricacion y soporte. Este enfoque tiene por
objeto hacer que los disenadores, desde el principio,
consideren todos los elementos del ciclo de vida del producto,
desde el concepto hasta la inhabilitacion, incluyendo control
de calidad, costos, tiempos y requisitos del usuario [15]. Por
otro lado, CE es un enfoque sistematico para el desarrollo de
productos integrados, que hace hincapié en la respuesta a las
expectativas de los clientes e incorpora los parametros
definidos por el equipo interdisciplinario [16].

Finalmente, CE es un proceso en el cual las principales
funciones que comprende el proceso de colocar un producto
en el mercado, estan participando continuamente en el
desarrollo del producto, desde su concepcion hasta la venta
final (ver figura 1). Los beneficios de CE se derivan del
tiempo en que se completa un proyecto [17].

Fig. 1. Ingenieria Concurrente.

Actividades Fases de desarrollo
funcionales Desarrollo Planeacién Ingenieria detallada del Produccién Introduccién
del del producto / proceso piloto / enel
concepto producto Fase | Fase 11 i mercado
Desarrollo Proponer Escoger Hacer un diseio Refinar Evaluar y probar Evaluar la
nuevas componentes detallado del detalles del unidades piloto; experiencia de
del producto tecnologias; e interactuar producto ¢ diseqio del resolver campo con el
desarrollar con los interactuar con producto; problemas producto
ideas de proveedores; el proceso; participar en la
productos; construir construir construccién de
construir prototipos de prototipos a prototipos de
modelos y sistemas. escala real y segunda fase
hacer iniciales; realizar pruebas
simulaciones definir la con el prototipo
arquitectura
del producto
Mercadeo Proveer Definir los Realizar Realizar Prepararse para la Llevar los
insumos con parimetros. pruebas de pruebas de introduccién en el canales de
base en el del cliente prototipos para segunda fase mercado; entrenar distribucion;
mercado; objetivo; los clientes y para el cliente; ala fuerza de vender y
proponer e establecer participar en la evaluar los ventas y personal promover;
investigar estimaciones evaluacién de prototipos; de servicio de interactuar
conceptos de de ventas y las mismos. planear la campo; preparar con clientes
producto mérgenes; introduccién en sistemas de toma clave
realizar una el mercado; de drdenes

interaceion establecer plan
inicial con los de distribucion
clintes
Manufactura Proponer ¢ Desarrollar Efectuar un Probar y Construir Lanzar la
investigar estimaciones diseito detallado ensayar unidades piloto en planta para
conceptos de de costos; proceso; diseiiar herramientas y el proceso cumplir con
proceso definir la v desarrollar equipos; comercial; refinar las metas de
arquitectura herramicntas y construir el proceso con volumen;
del proceso; equipos; prototipos de base en la cumplir con
realizar participar en la segunda fase; experiencia piloto; objetivos de
simulaciones construccion de instalar capacitar personal calidad,
del proceso; prototipos a equipos y ¥ verificar la rendimiento y
validar a los escala real efectuar nuevos cadena de costos
proveedores imi suministro

L 2

Hitos Definicion de Establecer Construir y Construir y Producir Lanzamiento
clave concepto de arquitectura de probar refinar el unidades a produccion
producto y producto y prototipo prototipo de Ia piloto del volumen
proceso proceso completo segunda fase Operary Cumplir con
Definir Verifiear ¢l Verifiear las probar sistema Tos objetivos
parimetros del diseiio del herramientas y el comercial comerciales
programa producto diseiio del proceso completo iniciales
Decisiones Aprobacion del Aprobacion del ‘Aprobacion del “Aprobacion Aprobacion de Aprobacion
clave concepto programa diseiio conjunta del primeras comercial
detallado producto y del ventas total
proceso comerciales

Fuente: Chase (2006).

Problematicas comunes que hacen necesaria la
implementacion de la CE en el disefio o redisefio de un nuevo
producto [18]:

e Aumento de la variedad de productos y de la
complejidad técnica que prolongan el proceso de
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desarrollo del producto y dificultan la prediccion del
impacto de las decisiones de disefio en la
funcionalidad y el rendimiento del producto final.

e Aumentar la presion competitiva global que resulta
del concepto emergente de reingenieria.

e Lanecesidad de una respuesta rapida a la evolucion
de la demanda de los consumidores.

e La necesidad de un ciclo de vida del producto mas
corto.

e Grandes organizaciones con varios departamentos
trabajando en el desarrollo de numerosos productos
al mismo tiempo.

e  Tecnologias nuevas e innovadoras que emergen a un
ritmo muy elevado, lo que hace que el nuevo
producto sea tecnoldgicamente obsoleto en un corto
periodo de tiempo.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

Es importante mencionar que muchas veces se requiere para
beneficios del avance de una investigacion el que se sigan
metodologias ya definidas o se siga alguna variante en base a
las ya mencionadas. La figura 2 presenta la metodologia
utilizada para el desarrollo del redisefio del multicultivador,
involucrando las fases de fabricacion y alineacion a
produccién, y es una composicion de los modelos
tradicionales desarrollados por [4], [5], [6] y [19].

Fig. 2. Metodologia de Investigacion
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Fuente: elaboracion propia.
3.1. CASO DE ESTUDIO
3.1.1. OBJETIVO DE ESTUDIO

Analizar la estructura principal del multicultivador para
asegurar que pueda soportar las cargas normales de trabajo de
una manera aceptable y localizar, en caso de que se presenten,
zonas criticas de concentracion de esfuerzos y argumentar la
posible optimizacion de dichas zonas.

3.1.2. PLANTEAMIENTO PARA SOLUCION

Un Multicultivador es un equipo agricola disefiado para el
acondicionamiento del suelo, descompactandolo sin voltear
la tierra lo que permite el flujo de los residuos de la cosecha
anterior dejando sobre la superficie del mismo la cobertura
necesaria que evita la erosion y disminuye la presencia de
malas hierbas.

Para definir un nuevo disefio del multicultivador se
propusieron y revisaron varias configuraciones para dar
solucion al problema en estudio. Se conceptualizaron
también varias configuraciones tomando en cuenta los
enfoques definidos y por ultimo se generé la arquitectura
final del multicultivador. En la figura siguiente, se presenta
la geometria final propuesta.

Fig. 3. Caso de estudio.

Fuente: elaboracion propia.
3.1.3. CONDICIONES DE FRONTERA

Una vez que se selecciono la geometria de arquitectura final,
se realizaron andlisis de elemento finito para validar y
optimizar (por cuestiones de ensamble) dicha arquitectura. Se
generd la malla de los modelos con base a las relaciones
dimensionales existentes entre los componentes del ensamble
y las condiciones de carga propuestas para el analisis se
determinaron con base a las fuerzas trasmitidas por el propio
tractor y la resistencia del suelo, y mismas que se presentan
en el trabajo normal del multicultivador (ver figura 4).

Fig. 4. Mallado del chasis del multicultivador.

oA,

- e -
Fuente: elaboracion propia.

Las condiciones de carga propuestas para el analisis por
elementos finitos del chasis del multicultivador se definieron
en varios grupos para estudiar diferentes escenarios y se tomo
como base la norma ASTM con la clasificacion de acero
ASTM-A36:
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1. Simulacion del jalon por parte del tractor y
restriccion de los grados de libertad en un costado del
chasis.

2. Simulacion del jalon por parte del tractor y
restriccion de los grados de libertad en ambos
costados del chasis.

3. Simulaciéon del jalon por parte del tractor y
aplicacion de una carga transversal en un costado del
chasis.

4. Simulacion del jalon por parte del tractor y
restriccion de los grados de libertad en uno de los
timones del multicultivador como paro repentino por
un objeto extrafio en el terreno.

5. Simulaciéon del jalon por parte del tractor y
restriccion de los grados de libertad en los timones
del multicultivador como parte de resistencia del
terreno por trabajo normal.

3.1.4. ESCENARIOS DE ESTUDIO
3.1.4.1. ESCENARIO 1

Analisis de resultados

En este estudio se aplico al modelo la carga de trabajo normal
(jalon) ejercida por el tractor sobre el chasis del
multicultivador y se restringieron los grados de libertad en uno
de los largueros principales. El analisis de esfuerzos muestra
que las magnitudes de los esfuerzos estan por debajo del limite
elastico del material (ver figura 5). Por lo que la estructura del
chasis no presentard deformaciones permanentes bajo las
condiciones de carga aplicadas durante proceso de trabajo
normal.

Fig. 5. Esfuerzos del chasis para el escenario 1.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4.2. ESCENARIO 2

Analisis de resultados

En este estudio se aplico al modelo la carga de trabajo normal
(jalon) ejercida por el tractor sobre el chasis del
multicultivador y se restringieron los grados de libertad en
ambos largueros principales. El analisis de esfuerzos muestra
que las magnitudes de los esfuerzos estan por debajo del limite
elastico del material (ver figura 6). Cabe mencionar que,
aunque las magnitudes de los esfuerzos aumentaron con
respecto a los resultados en el escenario 1, aun asi, se
mantienen dentro de los rangos normales de deformacion del
material.

Fig. 6. Esfuerzos del chasis para el escenario 2.

Y

A

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4.3. ESCENARIO 3

Analisis de resultados

En este estudio se aplico al modelo la carga de trabajo normal
(jalon) ejercida por el tractor sobre el chasis del
multicultivador y se aplicé una carga transversal de SO0000Lbf
a uno de los largueros principales. El analisis de esfuerzos
muestra que las magnitudes de los esfuerzos estan por debajo
del limite elastico del material (ver figura 7).

Fig. 7. Esfuerzos del chasis para el escenario 3.

Py, * =2 = =
Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que, aunque las magnitudes de los esfuerzos
aumentaron con respecto a los resultados en el escenario 1,
aun asi, se mantienen dentro de los rangos normales de
deformacion del material. Por lo tanto, la estructura del chasis
no presentara deformaciones permanentes bajo las
condiciones de carga aplicadas durante proceso de trabajo
normal.

3.1.4.4. ESCENARIO 4

Analisis de resultados

En este estudio se aplic6 al modelo la carga de trabajo normal
(jalon) ejercida por el tractor sobre el chasis del
multicultivador y se ubico un pivote para restringir los grados
de libertad en ésta zona. Se aplico una carga de 7510.70Lbf a
uno de los timones para simular un paro repentino por la
presencia de un objeto extrafio en el terreno de trabajo (ver
figura 8). El analisis de esfuerzos muestra que las magnitudes
de los esfuerzos estan por debajo del limite elastico del
material.
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Fig. 8. Esfuerzos del chasis para el escenario 4.

Y

=l

5 = - -
Fuente: elaboracion propia.

3.1.4.5. ESCENARIO 5

Analisis de resultados

En este estudio se aplico al modelo la carga de trabajo normal
(jalon) ejercida por el tractor sobre el chasis del
multicultivador y se restringieron los grados de libertad en los
timones del multicultivador para simular la resistencia del
terreno por trabajo normal y para repentino de dicho
multicultivador.

Fig. 9. Esfuerzos del chasis para el escenario 5.

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver en la figura 9, la zona de amortiguacion
del chasis presenta las magnitudes mas altas de esfuerzos. El
analisis de esfuerzos muestra que las magnitudes de los
esfuerzos estan por debajo del limite elastico del material. Por
lo tanto, la estructura del chasis no presentara deformaciones
permanentes bajo las condiciones de carga aplicadas durante
proceso de trabajo normal.

3.1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio de esfuerzos realizado al modelo del
multicultivador permite demostrar que todos y cada uno de los
elementos que lo integran presentan magnitudes de esfuerzos
por debajo del limite elastico permisible del material. Incluso
fue posible optimizar algunos elementos y dar cumplimiento
a los enfoques de disefio que se tomaron en cuenta para definir
la arquitectura final del multicultivador, estos son: a)
reduccion de costos: el porcentaje de reduccion de costos que
se logré obtener fue del 30%; b) mejora de calidad: se logrd
una mejora en los procesos de manufactura al tener una
arquitectura simple y libre de interferencias de ensamble; c)
caracterizacion de geometria para reducir peso: al hacerse
una evaluacion final del peso, se logré disminuir en un 25%
derivado de la optimizacion de geometria y del uso de

material. En la zona de amortiguacion del chasis es en donde
se presentan las magnitudes mas altas de esfuerzos
presentando concentracion de esfuerzos en algunos puntos,
esto es debido a la geometria misma y trabajo bajo el cual
trabajan los elementos de ésta parte. Es importante mencionar
también que las magnitudes de esfuerzos estan dentro de los
rangos normales de deformacion por lo que, de momento,
pueden ser despreciadas para continuar con la manufactura
del prototipo final.

Se consideraron los largueros del chasis como elementos
criticos para aplicar las cargas por tener las dimensiones
mayores y ser partes principales dentro de dicho chasis. De
igual manera, se decidi6 hacer analisis al chasis integrando el
multicultivador para asegurar aun mas la resistencia que
tendra el implemento en trabajo normal. El analisis nos
muestra también que, la estructura del chasis del
multicultivador es suficientemente rigida para soportar y
absorber las cargas de trabajo a las que estara sometido.

Con dichos resultados fue posible también definir los
procedimientos de ensamble y desensamble del remolque; asi
mismo, se definieron las estrategias para alinear la
manufactura del prototipo a produccion en serie. Una vez
definida la nueva arquitectura del remolque y realizadas las
pruebas del concepto de producto, se definieron las
estrategias para alinearlo a produccion (ver figura 10)
tomando en cuenta imagen del producto y marketing (factores
definidos por la experiencia del area de ventas del fabricante).

Fig. 10. Estrategias para produccion.

Desarrollo y evaluacion de producto
(proyeccién del cliente)

Marketing (participacion en el mercado; J

costos del producto; posicionamiento del
producto; objetivo de ventas)

Viabilidad comercial (evaluar el atractivo
comercial; costos y beneficios esperados
del producto)

Prueba de mercado (introduccién a un
ambiente realista; proyeccion de ventas)

Comercializacién (toma de decisiones
para lanzamiento del producto)

e

b

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, en la figura 11 se muestra el diagrama global de
las estrategias definidas, mismas que fueron mencionadas
anteriormente, dentro del proceso de redisefio del nuevo
producto.

4. CONCLUSIONES

En la actualidad, los avances en analisis computacionales y
de tecnologia permiten a los ingenieros e investigadores
contar con eficaces herramientas de evaluacion, simulacion y
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validacion que facilitan, en un momento dado, el disefio,
redisefio u optimizacion de un producto. El desarrollo, uso e
implementacion de metodologias para disefio o redisefio de
productos basado en nuevas tecnologias, aumenta las
probabilidades de alineacion en el mercado y el incremento de
la transferencia de conocimiento y tecnologica al sector
industrial; por lo tanto, disefiar es establecer y definir
soluciones y estructuras pertinentes, para problemas que no
han sido resueltos antes o soluciones nuevas planteadas en
forma diferente para problemas que previamente ya han sido
resueltos.

En este articulo se presentaron los resultados obtenidos del
estudio de FEA realizado a un multicultivador con la finalidad
de evaluar el disefio y argumentar, en caso de que fuera
requerida, la optimizacion de geometria para evitar
concentracion de sistemas de esfuerzos en la estructura
principal. Por otro lado, con estos resultados fue posible hacer
cambios a dicha estructura del multicultivador y bajo los
enfoques de disminucion de peso y costos de manufactura (en
los resultados se presentaron los porcentajes obtenidos para
dichos enfoques) fue viable también generar estrategias de
aplicacion para el ensamble de dicho implemento y, de esta
manera, fundamentar la alineaciéon a producciéon en serie.
Finalmente, se desplegaron las estrategias definidas para la
alineacion del nuevo producto desarrollado a produccion,
tomando en cuenta proyecciones de ventas, imagen del
producto y marketing.

Fig. 11. Diagrama global de estrategias para produccion.
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Fuente: elaboracion propia.
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