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Un proceso general de disefio
en Ingenieria Mecanica

El disefio en ingenieria mecanica se dedica en gran medida al
calculo de transmisiones y elementos mecdanicos. Aun
cuando esta parte es de vital importancia, no deja de ser un
‘paso dentro del proceso total de disefio. La integracion del
proceso mediante un método general permite al estudiante
tener una vision mas exacta del disefio, integrar los conoci-
mientos adquiridos y aplicar un método. Al disefiador le
ofrece la oportunidad de salirse de la forma empirica, muchas
veces utilizada, al emprender un problema de disefio, y seguir
un procedimiento mas confiable.
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La resolucion de problemas de disefio en ingenieria
€s todo un proceso; proceso que comienza con el
analisis de las necesidades, en donde se cobtienen
unas especificaciones preliminares y en donde el
mayor trabajo consiste en formular preguntas. A
medida que el proceso avanza mediante la defini-
cion, analisis, sintesis, etc.. (ver Fig. 1). las especifi-
caciones del problema se. dan cada vez mas
detalladas hasta obtener las especificaciones fina-
les. En este momento se tiene toda la informacion
para iniciar la construccion de prototipos y
programaciéon de pruebas.

Este proceso posee un cardcter iterativo, ya que
muchas veces durante el mismo se descubren
nuevos datos o se adquieren nuevas perspectivas
que exigen repetir algunos de los pasos anteriores.
En ciertos casos la resolucién de un problema no
requiere de todos los pasos del proceso mostrado
en las figuras 1y 7.

Todas las fases del proceso. a excepcion de la fase
creativa, necesitan de bastante informacion. Por
ejemplo, para definir el problema es necesario
recopilar informacién, procesaria y comunicarla;
sin embargo, no en todos los casos llega a ser
explicita dicha -informacién, sino que se puede
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utilizar en breves razonamientos.

El comienzo de cualquier disefio lleva implicita la
suposicion de la factibilidad econdmica en la
elaboracidn de una solucién al problema planteado.

En general, el disefiador no recibe un problema sino
la situacion del mismo, y es bajo estas circunstan-
cias que tendra que desarrollar definiciones claras-
de los problemas totales. Salvo en las situaciones
simples, no se podran plantear fos problemas hasta
no encontrar las dificultades y las metas de la
situacion que hay que resolver (ver Figura 2).

Una vez entendida la situacién del problema, se

pge_den percibir las dificultades reales y se puede
iniciar fa formulacion de preguntas apropiadas.

Preguntas . -
;Quién? Al comienzo las preguntas sirven
;Qué? para aislar los factores importan-
¢Cuando? tes.

Posteriormente las preguntas ser- Pre’guntas
viran para clarificar las relaciones gComo?(
causales y correlativas. é?cor qué?

Las preguntas sugieren datos adicionales que
requieren ser buscados., y exigen un especial
cuidado en la organizacion de datos para lograr
sacar de éstos el maximo significado.

Las interrogantes ahora pueden reunirse y combi-
narse para formar una enunciacion del problema.
Dicha enunciacion expone claramente los elemen-

tos involucrados para alcanzar una solucidén posi-
ble, {ver Fig. 3).

La preparacion de la anterior exposicion solo podré
lograrse una vez se haya comprendido completa-
mente la situacién del problema.

El proyecto procede de lo abstracto a lo concreto.
Este comienza con un pensamiento, el cual poste-
riormente puede expresarse en palabras, formas
geométricas, ilustraciones graficas o simbolos ma-
tematicos que en alguna forma se ajustan a las
circunstancias del problema.

La descripcidon simbdlica capacita al disefiador para
utilizar datos relativos al concepto con el propdsito
de anticipar analiticamente el comportamiento del
prototipo. )

Cuando el procedimiento es abierto, la solucidn se
enuncia como una hipodtesis 0 un modelo mental
que se puede probar: 1— relacionandola con la
experiencia; 2— relacionandola con la informacién
conseguida; 3— mediante manipulaciones analiti-
cas o logicas; 4— mediante la experimentacion.

Por Ultimo entre las solucionesvélidas se selecciona
la mejor.

DESARROLLO DEL PROCESO GENERAL DE
DISENO
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

El propodsito del estudio sobre la factibilidad es
obtener un conjunto de scluciones Utiles para el
problema del proyecto. Dicho estudio comienza con
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FIGURA 4. Transformacién de un medio o recurso a un fin u objetivo.

el analisis de las necesidades la meta de este
analisis es determinar las necesidades reales que el
sistemma debe satisfacer. Esta parte del estudio
proporciona las bases para definir los objetivos
totales de la planeacién del proyecto. En el siguien-
te paso se realiza el andlisis de la actividad, el cual con-
siste en un estudio de las condiciones que limitan al
sistema. La meta de este estudio esta en determinar los
limites v las condiciones limitativas que se aplicaran al
sistema y con los cuales debera coincidir dicho
sistema antes de poderlo considerar como una
solucién posible, {ver Figura 3). El analisis de la
actividad esta basado en el analisis de las entradasy
salidas exigidas a un sistema cuya forma es
desconocida {ver Figura 4).

DEFINICION

El problema de disefio se debe definir en forma
amplia y precisa, sin considerar detalles y sin
preocuparse por soluciones. Es probable que mien-
tras se esta definiendo el problema se esté pensan-
do en algunas soluciones, las cuales pueden ser
archivadas momentaneamente. Sin embargo. el fin
propio de esta parte del proceso es el de definir el
problema. Lo anterior puede ocurrir a cualquier
nivel del proceso.

En general, la definicion del problema debe incluir
mayor parte del problema total; pues a mayores
subdivisiones del problema menor probabilidad de
que la solucion total resulte 6ptima. Todo problema
puede definirse con diversos grados de amplitud, el
ingeniero definird el problema tan ampliamente

como las circunstancias lo permitan. Un problema -

puede definirse en forma verbal, grafica o simbélica.

En esta etapa se hace un esfuerzo por entender el pro-
blema, enunciar las metas que se propone alcanzar el
disefiador y verificar la validez de la existencia
econdmica de la necesidad.

ANALISIS

Una vez definido el problema se siguen determinan-
do especificaciones, las cuales pueden comprender
pardmetros, restricciones y criterios. Esta parte de!
proceso esta caracterizada por la gran cantidad de

preguntas que hay que formular.

Con esta forma de trabajo se pretende entender
las necesidades funcionales y establecer el valor
relativo de las funciones. Para cumplir este objetivo
el diseflador determina: el insumo (condiciones
existentes antes de la transformacion deseada), el
producto (condiciones existentes después de la
transformacion deseada), las variables de entrada
(una caracteristica de los datos de entrada, que
puede variar), las variables de salida (cualquier

‘caracteristica de los resultados . que puede variar),

las variables de solucidn (una caracteristica altera-
ble de la solucidon; por ejemplo, tamafio, material,
etc.). las restricciones (un limite de la magnitud que
puede tener una variable. Las restricciones pueden
ser: reales, sobre las que el disefiador no tiene ningun
control; ficticias, eliminacién injustificada y perjudi-
cial de una o varias posibilidades perfectamente
legitimas; sub-6ptimas, las cuales no pueden satis-
facerse, 0 que se satisfaran a un precio muy alto),
volumen (numero de unidades que se fabricaran),
uso (numero de veces que se va a utilizar la solucion.
Por ejemplo: si la calidad es importante, el disefia-
dor debera considerar un mayor numero de mate-
riales y caracteristicas del que en otras ocasiones
hubiera deseado).

El analisis del problema implica la recopilacién vy
procesado de gran cantidad de informacién. Al
finalizar esta fase, el problema debe quedar clara-
mente definido en términos técnicos.

Los pasos que hay que seguir en el andlisis se pueden
resumir mediante la determinaciéon de los elementos
gque intervienen en la transformacion de un medio o
recurso a un fin u objetivo, éstos son:

® Entradas deseadas (insumo)

® Entradas indeseadas

© Salidas deseadas (producto)

©® Salidas indeseadas

® Restricciones a las entradas (por ejemplo: limites,
especificaciones, etc.).

o Restricciones al sistema (por ejemplo: volumen,

peso, velocidad, etc.).
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® Restricciones a las salides (por ejemplo: dimen-
siones, tolerancias, etc.).

® Medidas de valor para cuantificar el analisis.

® Criterios para medir la validez del sistema.

Lo anterior se puede realizar partiendo de las

relaciones apropiadas entre las variables, o sea, las

entradas, las salidas y los pardmetros del proyecto.

SINTESIS

El paso de la sintesis se inicia formalmente después
que el problema ha sido bien comprendido. El
objetivo es idear diversas soluciones posibles.

Una solucién es una sintesis de los elementos
componentes, los cuales en su mayor parte estan
almacenados en nuestra memoria y pueden estar
compuestos por ideas u objetos fisicos.

Para lograr el objetivo propuesto el disefiador tiene
que preguntarse repetidamente en qué otra forma
se puede realizar la tarea. En esta etapa de
generacion de ideas se requiere inventiva y esfuerzo
creador, el disefiador trabaja con una gran variedad
de relaciones asociadas con el problema, su actitud
le permite mezclar su almacenamiento de conoci-
mientos libremente descubriendo combinaciones
de principios, materiales o componentes, y pensan-
do siempre en trabajar con conceptos. La toma de no-
tas y los bosquejos ayudan a establecer dichos con-
ceptos. Cuando se hacen bosquejos. la configuracién,
tamanio relativo y forma revelaran ventajas y desventa-
|as, ademas los bosquejos y notas suministrarén un re-
gistro temporal de conceptos y una base para diferen-
tes alternativas.

En términos generales, el diseflador puede iniciar la
busgueda de las soluciones siguiendo uno de los
siguientes caminos: 1— Encontrar el maximo nu-
mero de soluciones posibles, teniendo en cuenta: a)
analizar las restricciones reales, para determinar su
validez; b) eliminar las restricciones ficticias; y ¢)
ampliar los conocimientos. 2— Organizar las inves-
tigaciones y razonamientos, de tal forma que se
obtengan soluciones basicamente diferentes. 3—
Sistematizar la forma de hacer preguntas, de

‘combinar ideas. de examinar situaciones analogasy
de modificar las variables de solucién. Por ejemplo.
se puede sistematizar la busqueda, concentrandose
en cada una de las caracteristicas y requerimientos
de disefio (variables de solucion) y. encontrar el
mayor numero de alternativas de disefio de cada
una de ellas. Esta forma de trabajo se resume en la
Figura b.

Durante esta etapa no conviene trabajar en detalle
las diversas soluciones posibles, aungue algunas
veces suele hacerse. Por tanto. muchas soluciones
posibles tan solo aparecen en forma general,
especificandose mas tarde con todo detalle, si es
que la calidad de las mismas lo justifica.

En esta etapa del proyecto comienza la especializa-
cién cuando conocimientos como, por ejemplo,
fluidos, se aflfaden a la disciplina basica de disefio. A
este respecto. sin embargo, hay que tener en cuenta
que el disefo de las maquinas complejas es un
campo de materias de muchas especializaciones. y
que cualquier disefiador profesional de —por ejem-
plo— maquinas herramientas, no se sentird con
autoridad para disefiar maquinas agricolas o ma-
quinas energéticas, pues él sabe de las complejida-
des y de sus propias limitaciones.

EVALUACION

Existen dos consideraciones basicas para la evalua-
cidén: 1— La economia proyectada del producto con
relacion a competidores, costo de mano de obray
necesidades. 2— La tecnologia en progreso vy la
obsolescencia técnica. Hay necesidad de comparar
las ideas de disefio y encontrar los méritos relativos,
ventajas y desventajas asociadas con cada una. Por
medio de esta comparacioén, los valores relativos de
cada alternativa pueden ser determinados.

En general, no es recomendable especificar las
soluciones posibles con mas detalle que el estricta-
mente indispensable, ya que muchas ideas pueden
evaluarse, sin necesidad de recurrir a los detalles
estructurales de las mismas; sin embargo. una vez

Caracteristicas 1
requerimientos Alternativas de disefio
de disefo
Movimiento de . . i
entrada Rotacienal Lineal Oscilante Etc.
Fuente de U pi
entrada na mano ie y mano Etc.
Elemento de T .
entrada Ciguefial Biela nca ﬁ Etc. #
Eleme'nto de . L
salida Tor Hélice Pistén Etc.
Movimiento de . -
, Rotacional eal Reciprocante Etc.
salida ‘
Mecanismo Engranaje Articllacién Corredera Etc.

FIGURA 5. Técnica de la carta morfoldgica para el disefio de un sistema de extraccién manual de rodamientos.
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se han eliminado las soluciones de calidad inferior,
se procederd aespecificar con mas detalle a las so-
luciones que aun subsisten para poder evaluarlas y
seguir con el proceso discriminatorio, hasta llegar a
la solucion éptima.

Este proceso discriminatorio de etapas multiples se
caracteriza por la eliminacion gradual de soluciones
posibles y por la necesidad de cada vez mayor
informacion acerca de la naturaleza y rendimiento
de las soluciones sobrevivientes. Intimamente rela-
cionado con este proceso de eliminacion estan la
combinacidon y recombinacion de soluciones par-
ciales.

Las bases que permiten seleccionar la mejor
solucién son los criterios, motivo por el cual se
deben definir al menos en términos generales
durante el analisis del problema.

En cualquier forma deben verificarse los siguientes
pasos: 1— Seleccionar los criterios, 2— Predecir la
efectividad de las diversas soluciones, 3— Compa-
rar las efectividades pronosticadas de las diversas
soluciones y 4— Hacer una eleccién.

Una de las principales tareas del ingeniero es
predecir laforma en que bajo los criterios estableci-
dos se comportaran las diversas soluciones, en el
caso de que se adopten; por ejemplo, iqué tanto
tiempo trabajaran eficientemente los resortes he-
chos de diferentes materiales? Pronodsticos como
éste requieren del criterio del ingeniero, de mode-
los matematicos, de simulacion analdgica o digital,
o de experimentacidn con prototipos.

Para asegurar la compatibilidad de las alternativas
de disefio con su uso, un andalisis preliminar debe
hacerse para dimensionar elementos, escoger ma-
teriales y componentes. Mediante este repaso es
posible eliminar funciones innecesarias y refinar
aspectos de cada alternativa.

Las alternativas deben ser analizadas sobre la base
funcién vs. costo. Muchos disefios que son técnica-
mente aceptables, econdmicamente no son posi-
bles. Funciones y costos innecesarios deben ser
eliminados.

En general, un periodo de busqueda con énfasis en
una evaluacidn posterior es especialmente aplica-
ble a situaciones en que se depende principalmente
de la inventiva para idear diversas soluciones
posibles. Sin embargo, cuando no es la inventiva el
principal factor generador de soluciones, cuando
cada una de las soluciones obtenidas puede eva-
luarse rapida y econdmicamente, no es necesario
separar las fases de busqueda y decisién.

Debido a la gran diversidad de problemas a que el
ingeniero suele enfrentarse, es dificil establecer un
método general para la toma de decisiones; sin
embargo, se deben utilizar todas las habilidades,
incluyendo el criterio especializado y altamente
desarrollado.

En conclusidn, el estudio completo indica si existe
una necesidad real o potencial, y si se pueden
encontrar soluciones utiles.

PROYECTO PRELIMINAR O ANTEPROYECTO

El anteproyecto comienza con el conjunto de
soluciones Uutiles gque se desarrolian "en la fase
primera. La finalidad del anteproyecto estriba en
establecer cudl de las alternativas propuestas es el
mejor concepto del proyecto.

En esta etapa se realizan estudios para establecer fa
amplitud del dominio dentro del cual tendran que
controlarse los pardmetros fundamentales de! pro-
yecto. Estos parametros representan varios.atribu-
tos del sistema; algunos reflejan propiedades o
capacidades importantes, otros representan posi-
bles estados del sistema y otros reflejan dimensio-
nes criticas.

Cada una de las soluciones se somete a diversos

- analisis para luego seleccionar aquella que tenga

las caracteristicas més favorables.

ESTUDIOS DEL ANTEPROYECTO
Analisis de sensibilidad

El anélisis de la sensibilidad se desarrolla mediante
modelos matematicos en donde intervienen las
variables de entrada. las variables de salida y los
parametros del proyecto.

Con el analisis de la sensibilidad se consigue:

® |dentificar los parametros criticos del disefio.

® Conocer mas de cerca los mecanismos del siste-
ma.

® Conocer qué restricciones se deben aumentar o
disminuir.

® Conocer en forma mas cuantitativa el compor-
tamiento general esperado del sistema.

Analisis de compatibilidad

La compatibilidad puede contener consideraciones
concretas tales como las tolerancias geométricas
(por ejemplo, las dimensiones de un arbol para
garantizar su ajuste adecuado en su elemento
rodante), o las tolerancias permitidas en las caracte-
risticas mecanicas {por ejemplolaresistencia meca-
nica. de un material).

Analisis de estabilidad

Los sistemas que se disefian deben tener una
-estabilidad propia para que la presencia de sobre-

cargas o perturbaciones del medio no causen fallas

o malos funcionamientos.

Optimizacion

Los primeros analisis se realizaron para determinar

las caracteristicas necesarias fundamentales del

concepto de la solucion; para cumplir este objetivo

bastd una versién general de la solucion.

Ahora para seguir adelante con el disefio, los
parametros deben recibir valores del proyecto
especifico. Para algunos de los parametros, lo
anterior implicara una fijacion rigida a un valor
unico como en el caso del maximo peso admisible
de un equipo manual. Es necesario especificar los
atributos fisicos que han de considerarse, determi-
nar como han de medirse vy fijar su importancia
relativa. En igual forma hay que especificar tas
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caracteristicas de funcionamiento. Si la optimiza-
cién tiene que llevarse a cabo matematicamente
serd necesario exponer estas consideraciones me-
diante una ecuacion.

Pronéstico de funcionamiento

Un sistema debe funcionar bien durante una
determinada vida de servicio; para cumplir este
proposito las salidas deseadas se deben producir a
lo largo de un tiempo determinado, de tal modo que
su vida (Otil se puedateneren cuenta al determinar el
funcionamiento real del sistema.

Simplificacion
Finalmente se consideran todas las formas posibles
de simplificar el concepto del proyecto antes de
proponerio como la solucidon adecuada para su
desarrollo posterior en la fase del proyecto detalla-
do.
Una vez que el ingeniero ha elegido la solucién al
problema que estd resolviendo, deberd medir la
alternativa contra las especificaciones para garanti-
zar el cumplimiento de las necesidades funcionales.

El disefiador debe tomar la alternativa de disefio vy
entrar a detallar partes, normalizar partes detalla-
das, terminar uniones y amarres y escoger seguros.
El nimero de partes se debe reducir en la medida
que se pueda.

Es la responsabilidad del disefiador producir un
buen disefio desde el punto de vista de funcion,
costo y manufactura.

Si herramientas o procesos de manufactura espe-
ciales son requeridos, ladisponibilidad debe encon-
trarse dentro del &rea de manufactura (o segun sea
el caso dentro de la zona industrial}).

La importancia de usar un producto comercial debe

enfatizarse. El disefiador debe examinar los costos
de manufactura al producir un elemento en planta
contra el costo de uno disponible en el comercio en
donde existen especialistas en la linea del producto;
casi sin excepcion el productor especialista puede
manufacturar un producto mas barato y de mayor
calidad. o

El tamafio y el peso del producto pueden justificar
una nueva investigacion. La construccién modular
puede ahorrar dinero en manejo, mantenimiento,
reparacién y transporte, ademas puede mejorar la
seguridad. Sin embargo, hay que tener en cuenta
los aumentos en los costos de fabricacion.

Una parte mayor de cada proyecto de disefio es el
analisis que verifica el disefio y suministra informa-
cién pertinente, (ver Fig. 6). El desarrollo de este
analisis se fundamenta en los siguientes requeri-
mientos:

® [as consideracionesy técnicas empleadas deben
ser claramente definidas y documentadas.

e Cada analisis debe ser claro y completo.

® La toma de decisiones debe estar documentada.

La gente que tiene 0 no completa experiencia en la
informacion deberd poder seguir el razonamientoy
la secuencia de pasos en el analisis.

El anteproyecto es el medio que lleva el concepto
elegido a la gente quien debera aceptar y aprobar
la alternativa de disefio. Es la base que serd usada
para suministrar estimativos preliminares de costos
para material, mano de obra y manufactura, es
también la base para posteriores detalles. Por tal
motivo éste debera ser impecable y ordenado;
deberd tener un formato loégico y se deberan
trabajar las vistas necesarias para poder suministrar
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FIGURA 6. Pasos principales en el andlisis de werificacién del disefio.
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FIGURA 7. Fases del proceso
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EL PROYECTO DETALLADO

Una vez el anteproyecto ha sido aceptado, se
procede a desarrollar la informacién detallada del
disefio del sistema. Un sistema muy complejo
generalmente tiene una estructura jerarquica, (Fig
7). Proyectar e! sistema en su totalidad exige
examinar, por lo menos, los elementos de primer
orden que lo_componen.

Asi comb un sistema puede estar compuesto de
varios sub-sistemas, un sub-sistema puede com-
prender varios componentes y un componente
varias partes, los cuales se han desarrollado de
modo semejante.
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El proyecto preliminar se desarrollé con base en el
concepto total y los sub-sistemas, componentes y
partes se analizaron con el fin de evaluar la calidad
del concepto total del sistema, quedando sin
resolver preguntas secundarias relactonadas con la
realizacién fisica, asi como el andlisis de detalles
gue desviarian nuestra atencién. En esta forma se
concentrd ‘el andlisis en aquellas partes en donde
las soluciones no estaban claras en la tecnologia
conocida.

Planos de conjunto provisionales fueron desarrolla-
dos en el proyecto preliminar y sirvieron de base
para trabajar los planos provisionales de conjunto
de los sub-sistemas y éstos, a su vez, para desarro-
flar los planos de componentes, Ios cuales son la
base para el proyecto detallado de las partes. La
misma clase de problemas sobre sensibilidad,
estabilidad, compatibilidad, etc., que se presentan a

niveles méas elevados del proyecto, a menudo son’

necesarios en el desarrollo de las partes, (ver Fig. 7).

El anteproyecto indicd los materiales y tamafios de
las partes pero no suministré todas las dimensiones
detalladas e informacidn para manufactura. Antes
que los dibujos detallados seglin normas sean
preparados., un chequeo final de la disponibilidad
de materiales deberd ser hecho. Después de termi-
nada la etapa de dibujo y enviada la informacién a
produccién, cualguier cambio causaré retraso en la
manufactura.

Los dibujos detallados deberan mostrar toda la
informacidén necesaria: dimensiones con sus res-
pectivas tolerancias, materiales, acabados superfi-
ciales, otros acabados superficiales especiales como
pintura o requerimientos de capas protectoras, trata-
mientos térmicos o cualquier nota general que requie-
ra la manufactura de las partes.

Dependiendo de la cantidad de piezas por elaborar

hay que tener en cuenta la facilidad de producciony -

en términos generales fijar los procesos de manu-
factura para la fabricacion de dichas piezas. Para
lograr este propésito es buena practica consultar al
personal de manufactura acerca de herramientas
especiales o métodos de fabricacion.

En vista de que los costos se aumentan con
tolerancias mas estrechas, es necesario explorar
dichas tolerancias al maximo permisible sin degra-
dar el disefio y siendo proporcionadas de acuerdo
con los métodos de manufactura.

Una vez proyectadas las partes constitutivas se
puede pensar en trabajar los planos de montaje de
los componentes, sub-sistemas y sistema en el
orden descrito, (ver Fig. 7).

El siguiente paso comprende el desarrolio de
modelos y pruebas.

DESARROLLO DE MODELOS Y PRUEBAS J

La cantidad de unidades para ser producidas, el
costo del producto y la complejidad del disefio son
parametros que determinan la clase de desarrolio
de modelos. El propdsito del desarrollo de modelos
es:
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® Mejorar el disefio y calidad del producto.

® Aumentar la confiabilidad del producto.

® Verificar que cumpla con las especificaciones.
® Probar el producto.

Uno o mas de los siguientes modelos del producto
pueden ser usados en el desarrollo:

® Maqueta. Es una representacion estatica del
producto.

® Modelo piloto. Es un modelo experimental, el cual
es ensamblado para verificar conceptos sobrelos
cuales la manufactura del producto esta basada.
Este modelo. a menudo, tiene diferente tamafio
del producto real.

e Prototipo. Es un modelo funcional del disefio del
producto. en el cual mecanismos, componentesy
partes interrelacionadas estan incluidos. Este es
un modelo dinamico del producto y puede ser
preciso usar los materiales correctos o las
técnicas de fabricacién empleados para la gene-
racion final del producto.

Una etapa del desarrollo de modelos exige la
revision o prueba de los componentes comerciales
para asegurar su compatibilidad en el disefic del
producto. El desarrollo de modelosy pruebas puede
ser extensivo, como es comun entre los productores
de grandes series de productos de alta tecnologia o
puede ser relativamente simple. Las pruebas de
laboratorio, por lo general, se realizan en condicio-
nes de servicio mas severas que lo normal, consi-
guiéndose en esa forma explorar, por ejemplo, el
margen de vida de un elemento en un intervalo
restringido de tiempo. Para un disefio dado vy
cantidad del producto existe una cantidad dptima
de desarrolio.

Es necesario ahora revisar el producto contra las
especificaciones iniciales. Habiendo empezado con
un conjunto de necesidades y funciones especificas,
el disefiador debe verificar que el producto no ha
sido desviado en forma tangencial o que el objetivo
principal no ha sido reemplazado por otro objetivo.

Repasando la configuracion de la maqueta vy
estudiando la funcién del prototipo el disefiador
puede mejorar el producto. En esta fase es posible
observar debilidades en detalles y deficiencias del
disefio.

Una de las obligaciones del disefiador es procurar
por todos los medios reducir costos. lo cual se
puede conseguir mediante:

® Reduccion de tolerancias rigurosas.

® Empleo de materiales menos costosos.

@ Empleo de procesos de produccion menos COs-
tosos.

® Empleo de especificaciones menos criticas para
el funcionamiento.

Como Ultima fase en el proceso de disefio esta la
asistencia a la manufactura. Es muy probable que
durante ta manufactura de partes se presenten
problemas y se requieran soluciones. Por ejemplo,
una opcidn en un material evitaré paradas innecesa-
rias.

Observando el flujo de secuenciasylas operaciones
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de manufactura el disefiadorpuede detectar proble-
mas relaciocnados con:

Montaje

Mantenimiento

Reparaciéon

Manufactura

Empaque

Transporte

Seguridad

Adaptabilidad a las instalaciones de produccidn
de la compafiia, etc.
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