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Resumen

El objetivo del presente libro es proporcionar a los ingenieros, estudiantes
y toda persona relacionada con el disefio y/o proyecto de maquinas, herra-
mientas metodoldgicas que les permita abordar de una manera sistematica
y ordenada la etapa de la ingenieria del proyecto, es decir, el proceso de
disefio.

Para ello se han usado una serie de herramientas, desde la mas sencilla, como
es la lluvia de ideas hasta la mas detallada, como es el QFD o el disefio para
ensamble.

Los resultados de la aplicacion de estas herramientas se presentan al término
de cada capitulo, mediante casos en los cuales se plantean problemas resuel-
tos.

Finalmente, creemos que este libro puede servir de base como un libro texto
para las diversas universidades e instituciones educativas relacionadas con
las carreras tecnoldgicas y de ingenieria.



Abstract

The objective of the present book is to provide the engineers, students and
every related person to the design and/or project of machines, methodologi-
cal tools that allow them to approach of a systematic way and ordinate the
stage of the engineering of the project, that is to say, the process of design.

For it one has used a tool series, from the easiest, as it is the brainstorming
until the most detailed, as it is the QFD or the design for assembly.

The results of the application of these tools appear to the term each chapter,
by means of cases in which problems consider that are solved.

Finally, one concludes that this book can serve basic as a book text for the
diverse universities and institutions related to the technological races and of
engineering.



Introduccion

Este libro esta dedicado a toda aquella persona que se dedica o piensa dedi-
carse al disefio mecanico-industrial.

Los libros relacionados con los puntos tratados aqui son escasos y no tienen
todos los capitulos que se abordan en este libro.

Los estudiantes no cuentan con una fuente bibliografica que les permita pro-
fundizar los conocimientos aprendidos para aplicarlos en el disefio de los
diversos productos vinculados a su especialidad. Es entonces que surgio la
idea de realizar este libro. Al paso de los afos, esta idea se hizo realidad. Para
ello, he tomado como base lo aprendido en el diplomado “Disefo y Andlisis
del Producto” que hice en el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores
de Monterrey ITESM, mas conocido como el TEC de Monterrey, México y la
experiencia profesional vivida. Es asi que en algunos capitulos pongo como
ejemplo los trabajos que realicé en dicho diplomado.

Por otro lado, por ética y por derechos del cliente, me he abstenido de utili-
zar los trabajos que me toco realizar a través de los anos de mi carrera pro-
fesional, salvo el disefio del mecanismo de izaje para materiales de construccion,
en el cual se aplica la matriz de pesos ponderados, que es un aporte del autor.

He tratado que esta obra sea lo mas autoeducativa posible. De tal manera
que el docente quede relevado de muchas explicaciones tediosas sobre deta-
lles pequenos y pueda dedicarse a ensefiar los principios mas importantes de
una manera efectiva y aplicarlos mediante ejemplos practicos.

Cada capitulo trata de un aspecto diferente del proceso de disefo. En el pri-
mero se plantean las generalidades y se muestra lo que es el disefio tradicio-
nal y el disefo actual. El capitulo dos muestra las etapas del proceso de dise-
fo que utiliza un buen grupo de disefiadores. En los siguientes capitulos, se
abordan estas etapas con sumo detalle.

El capitulo tres esta abocado al reconocimiento de la necesidad de un proble-
ma. Normalmente nos encontramos ante una problemadtica, mas no sabemos
en realidad cudl es el problema. Sabemos que algo no anda bien, pero no sa-
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bemos cudl es la probable causa que lo esta produciendo. Este capitulo trata
sobre estos detalles.

El capitulo cuatro trata sobre la definicién del problema. Es la siguiente eta-
pa al reconocimiento de la necesidad. Aqui se aplican algunas herramientas
metodoldgicas que ayudan a establecer esta definicion.

El andlisis del problema se detalla en el capitulo cinco. En esta parte se aplica
una serie de herramientas que ayudan a abordar esta etapa del proceso de
disefio. Seguin el caso que tenga que resolver el lector, vera cual de estas de-
berd aplicar a su caso en particular.

El capitulo seis esta referido a la busqueda de soluciones. Aqui se propone
la herramienta denominada Matriz de pesos ponderados, que como ya se men-
ciono, es un aporte del autor, la cual puede ser de utilidad en esta busqueda.

El capitulo siete corresponde a la etapa de decision. Para ello, se propone una
forma simplifica y practica de la toma de decisiones.

El capitulo ocho esta relacionado con la parte de célculos requeridos para lo
que se pretende disefiar.

Al capitulo nueve se le ha denominado Planos, pero no necesariamente trata
sobre ello. En ésta ultima parte del libro, se calcula la eficiencia de ensamble
para ver qué valor tiene. De resultar con un valor pequeno, implicard que
debera revisarse el disefio para hacer las correcciones correspondientes que
permitan elevar esta eficiencia.

Como todo material que sale a la luz, esta obra no se encuentra exenta de
errores, a pesar de la revision detenida de su contenido. De haberlos, agrade-
ceré se sirvan enviarme las indicaciones respectivas a los siguientes correos
electrénicos: ahuapayal@uni.edu.pe y ahuaba24@gmail.com, para su correc-
cidn en ediciones posteriores.

Alejandro Orlando Huapaya Bautista



CAPITULO 1
Generalidades

1.1 Diseno en ingenieria

Segtn el disefo tradicional en ingenieria, para disefiar un producto cual-
quiera hay que responder a las siguientes interrogantes:

1. ;Cuadl es su geometria?

2. ;Esta sometido a cargas? Si es asi, jqué cargas, de qué magnitud y en qué
puntos acttian sobre é1?

(Qué tipos de esfuerzos inducen dichas cargas?
4. ;Qué material se empleara para construirlo?

5. ;Como se relaciona la resistencia del material con los esfuerzos induci-
dos?

6. ;Cdémo se fabricara dicho elemento?

Una vez dada respuesta a cada una de estas preguntas, y el producto puesto
en el mercado, descubrimos que no satisface plenamente los requerimientos
de los usuarios, obtiene una demanda por debajo de la esperada.

Por ello, el desarrollo de nuevos productos se ha convertido en un factor
clave para lograr el éxito de una empresa.

Si en los afios noventa todos los esfuerzos se centraban en reducir el ciclo de
fabricacion y en implantar sistemas de produccion flexibles el nuevo siglo ha
venido acompafiado de un cambio de perspectiva y una preocupacion por el
proceso de disefio y desarrollo de nuevos productos. Y mds concretamente,
por la reduccion del tiempo empleado en el disefio y desarrollo de nuevos
productos con la aceptacion de los clientes.
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Por lo tanto, el desarrollar nuevos productos en poco tiempo para que estén
cuanto antes disponibles en el mercado se convierte en una de las principales
preocupaciones de las empresas actuales.

La importancia concedida al tiempo de desarrollo de nuevos productos,
como factor de ventaja competitiva, ha motivado que una de las principales
preocupaciones de los encargados de gestionar dicho proceso sea el encon-
trar una serie de herramientas que ayuden a reducir dicho tiempo. Basica-
mente, se ha llegado a determinar que esto se logra, aplicando nuevas herra-
mientas metodoldgicas a la fase del proceso de disefio del producto.

En el disefio actual, ademas de lo mencionado y como primera interrogan-
te, se toma en cuenta los requerimientos del cliente, lograndose con ello el
disefio de un producto de acuerdo a lo que el cliente quiere, satisfaciéndose
holgadamente la demanda estimada.

Teniendo presente lo antes mencionado, se prepard este libro, para que el
disefiador o el estudiante de ingenieria proyecten sus productos con la segu-
ridad de que tendran la aceptacion de los usuarios y/o clientes potenciales.
Asimismo, puedan llenar ese vacio que nos deja la ingenieria de proyectos,
ya que esta se centra basicamente en el estudio del mercado y el andlisis eco-
noémico, y no nos proporciona las herramientas apropiadas para desarrollar
la ingenieria del disefio. Es decir, aqui encontrardn las herramientas meto-
doldgicas necesarias para desarrollar la etapa del proceso de disefio de una
maquina o producto.

Por otro lado, no existe un tinico camino que nos lleve a una solucién 6ptima
o adecuada. Los expertos y estudiosos no se ponen de acuerdo. Es por ello
que en la diversa bibliografia encontramos una variedad de herramientas
metodologicas para desarrollar el proceso de disefio de maquinas y/o pro-
ductos. Por todo lo mencionado, aqui se propone un camino que ha dado
buenos resultados.

El lector vera a posteriori si estas metodologias le sirvieron en el problema
que estuvo tratando de resolver. De ser asi, quedaré agradecido y veré que
valié el esfuerzo que se hizo en sacar esta obra a la luz.



CAPITULO 2
El proceso de diseino

2.1 Generalidades

Piense por un momento en un proceso logico de abstraccion que tiene que
ver con racionalizar y organizar informacion para crear una idea, un con-
cepto o llevar a cabo algo; es decir, materializar esa idea. Pensar y analizar
forman parte de un proceso que hoy dia se conoce como disefiar. Disefar es
un proceso sistémico para llegar a un fin: crear.

Crear es concebir. Pero en el mundo del disefio no se concibe como inspira-
cién divina; se trata de un proceso complejo compuesto de diversas etapas
en las que se analiza, sugiere, desecha, retorna, corrige, se afinan detalles, se
prueba y se decide. Esta decision constituira el producto que usted tendra
en sus manos. Las decisiones en el proceso de disefio se habran tomado con
base en la funcionalidad —y estética, en ciertos casos— de aquello que se dise-
fa. Las cosas funcionan gracias a ese proceso.

Se disefia especialmente para ciertos sectores, porque no todos pensamos
igual ni tenemos los mismos gustos, y tampoco requerimos de la misma in-
formacion. Nuestras necesidades son diferentes.

Por otro lado, el proceso de disefio abarca las actividades y eventos que
transcurren entre el reconocimiento de un problema y la especificacion de
una solucion del mismo, y que esta alternativa de solucion sea funcional,
economica y satisfactoria de algiin modo. Es importante destacar el hecho de
que es un proceso que debe ir encaminado a cubrir cierta necesidad.

El proceso de disefio es una guia general de los pasos que pueden seguirse
para dar al disefiador o proyectista cierto grado de direccion para la solucion
de problemas.
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Los disefiadores emplean un gran niimero de combinaciones de pasos y proce-
dimientos de disefio, pero no se puede decir que exista una combinacion opti-
ma. Tampoco el seguir las reglas estrictas del disefio asegura el éxito del proyec-
to que se pretende realizar, y aun, puede inhibir al disefiador hasta el punto de
restringir su libre imaginacion. A pesar de esto, se cree que el proceso de disefio
es un medio efectivo para proporcionar resultados organizados y tutiles.

Por lo tanto, el disefio es un ejercicio de creatividad e innovacion en el que se
integran numerosas disciplinas y donde es innegable el papel fundamental
que juega la experiencia del diseniador. Ademas, el proceso de disefio y sus
posibles implicaciones, no acaban con la fabricacion del producto, sino que
se extienden a lo largo del ciclo de vida del mismo. Debe recalcarse que el
proceso de disefio no es lineal y una de sus caracteristicas fundamentales es
su obligada interactividad entre sus diversas partes.

2.2 Significado del término diseno

El concepto de disefio es una idea reciente. Fue en 1920 cuando J. Sinel utilizo
la palabra disefio por vez primera. Pero no fue hasta 1940, cuando Raymond
Loewy' dibujo el paquete de tabaco Lucky Strike, el momento que los estu-
diosos de la historia del disefio consideran como el nacimiento del disefio
industrial.

Lo mas importante que aporta la idea del disefio es que se lleva a cabo a partir
de una forma renovada de ver el mundo y una nueva manera de interpretar las
necesidades que presenta. Detras de cada producto disefiado hay una reflexion
sobre la realidad que, en mayor o menor medida, consiste en una reinterpreta-
cion de las necesidades, los deseos, los gustos y los anhelos de los clientes.

Disefiar, en términos ingenieriles, es formular un plan para satisfacer una
demanda humana. La necesidad particular que habra de satisfacerse puede
0 no estar completamente definida desde el principio; de no estar completa-
mente definida, habra que replantearla para enunciarla con claridad como
un problema que exige solucidn. A continuacion, se presentan dos ejemplos
en los cuales las necesidades estan bien definidas.

1. ¢;Como pueden disenarse grandes centrales eléctricas en forma segura y
econdmica sin utilizar combustibles fosiles y sin perjudicar la superficie
terrestre?

1 Loewy, R. (5 de noviembre de 1893 - 14 de julio de 1986) fue uno de los disefiadores industriales mas
conocidos del siglo XX. Naci6 en Francia, pero desarrolld casi toda su carrera profesional en los Estados
Unidos, donde tuvo una influencia muy importante en incontables aspectos de la vida estadounidense.
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2. Este mecanismo de poleas estd causando problemas y ha sufrido seis des-
perfectos en las ultimas cuatro semanas. Hagase algo al respecto.

En los dos ejemplos siguientes, el enunciado de la necesidad es confuso e
indefinido, por tanto, necesitan ser replanteadas.

1. Muchisimas personas perecen en accidentes aéreos.

2. En las grandes ciudades, hay demasiados automoviles en las calles y las
autopistas.

Por otro lado, en comparacion con los problemas matematicos o puramente
cientificos, los problemas de disefio no tienen una sola respuesta en todos los
casos; por ejemplo, seria absurdo exigir la “respuesta correcta” a un problema
de disefio, porque no existe tal cosa. 01n efecto, una respuesta que es adecua-
da o “buena” hoy, puede ser una solucion impropia o “mala” el dia de mana-
na; ya sea porque se produjo una evolucion de los conocimientos durante el
lapso transcurrido, o bien, porque han ocurrido cambios en la sociedad o en
las estructuras sociales.

Casi todo el mundo interviene en un disefio de una u otra forma, incluso en
la vida diaria, puesto que siempre se presentan problemas y casos que deben
ser resueltos. Considérese el disefio del plan de vacaciones de una familia li-
mena. Puede haber cinco lugares a donde ir, situados a diferentes distancias
del punto de residencia. El costo del transporte es diferente para cada casoy
algunos de los viajes requieren hacer escala en el camino. Quiza a los nifios
les guste ir al campo o a la playa. La esposa preferiria tomar un tour a los
Batios del Inca en Cajamarca o a Machu Picchu en el Cuzco. El jefe de familia
tal vez prefiera ir a Naplo de pesca porque es aficionado a ella.

Cuando estas necesidades y deseos se relacionan con el tiempo y el dinero, es
posible plantear varias soluciones. De estas, puede haber una o mas soluciones
optimas o no haberlas. Pero la solucién elegida incluira la ruta de viaje o itine-
rario, las escalas, el tipo de transporte, el nombre y ubicacion de los lugares,
hoteles, campamentos u otros sitios de alojamiento. No es dificil observar que se
tiene un gran niimero de complejos factores interrelacionados que influyen en la
obtencion de la mejor solucion al problema del disefio de un plan de vacaciones.

Todo problema de disefio siempre esta sujeto a determinadas restricciones
para su resolucion. Por ejemplo, en el caso de las vacaciones, el tiempo y
el dinero disponibles serian dos elementos restrictivos. Notese también que
ademads existen restricciones en la solucion. En el citado ejemplo, podrian ser
los deseos y preferencias de los miembros de la familia. Finalmente, la solu-
cién obtenida para un problema de disefio podria ser la dptima. Tal solucion
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en este caso habra sido obtenida cuando toda la familia exprese en forma
unanime su agrado al regreso de sus vacaciones.

Un problema de disefio no es un problema hipotético en absoluto. Todo dise-
fo tiene un proposito concreto: la obtencion de un resultado final al que se llega
mediante una accion determinada o por la creacién de algo que tiene realidad fisica.

En la técnica o en la ingenieria, el término diseiio puede tener diferentes sig-
nificados para distintas personas. Algunos consideran al disefiador como el
técnico que dibuja en todos sus detalles una maquina o un elemento de esta.
Otros creen que el disefio es la creacion de algo complejo, como una red de
comunicaciones.

En algunas ramas de la ingenieria, el término disefio ha sido sustituido por
denominaciones como proyectos en ingenieria mecinica, ingenieria de sistemas,
aplicacion de la toma de decisiones, entre otras. Pero no importa qué palabras se
usen para describir la funcion de disefiar; en ingenieria es también el proceso
en el que se utilizan principios cientificos y métodos técnicos (matematicos,
computacionales, graficos y lenguaje comun) para llevar a cabo un plan que
satisfaga cierta necesidad o demanda.

2.3 Diseino mecanico-industrial

El disefio mecdnico-industrial es el disenio de objetos y sistemas de naturaleza
mecdanica: maquinas, maquinarias, equipos, aparatos, estructuras, dispositi-
vos e instrumentos. En su mayor parte, el disefio mecdnico-industrial hace
uso de las matematicas, la ciencia de los materiales, la mecanica aplicada y la
resistencia de materiales.

El disefio en las ingenierias mecdnica, mecdnica-eléctrica, mecatronica e industrial
incluye el disefio mecéanico-industrial, pero es un estudio de mayor amplitud
que abarca todas las disciplinas de estas ingenierias, incluyendo, entre otras,
las ciencias térmicas y de los fluidos. Aparte de las ciencias fundamentales
que se requieren, las bases del disefio en ingenieria son las mismas que las
del diseno mecanico-industrial.

2.4 Fases del proceso de diseio

(Cémo empieza el proceso de disefio? ;Simplemente llega el disefiador a su
escritorio y se sienta ante una hoja de papel en blanco y se pone a escribir o
bosquejar algunas de sus ideas? ;Qué hace a continuacion? ;Qué factores de-
terminan o influyen en las decisiones que se deben tomar? Por altimo, ;como
termina este proceso de disefio?
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No todos los estudiosos, tales como Hubka y Eder?, Pugh?®, Pahl y Beitz*,
French®, Chakrabarti y Bligh®, Alcaide, Diego y Artacho’, entre otros, se po-
nen de acuerdo en las fases que intervienen en un proceso de disefio, debido
a que plantean diversos caminos y con una variedad de herramientas me-
todoldgicas, y todos llegan a la obtencion de un buen disefio o redisefio del
producto y/o servicio.

Sin embargo, un buen grupo de estos diseniadores describe el proceso de di-
seno (desde que empieza hasta que termina) como el que se muestra en la
figura 2-1. Segun lo indicado en esta figura, el proceso de disefio se inicia con
la identificacion de una necesidad y con una decisién de hacer algo al respec-
to. Después de hacer muchas iteraciones, el proceso de disefo finaliza con la
presentacion de los planes para satisfacer tal necesidad, que generalmente son
dibujos plasmados en planos para su ejecucién o fabricaciéon del producto.

Reconocimiento de la necesidad

A

Definicion del problema

A

Andlisis del problema <

A

Busqueda de soluciones

A

Decision

A

ESPECIFICACION

Figura 2-1. Fases del proceso de diseifio.
Fuente: Resumen de varios autores.
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Hacemos la observacion que no necesariamente lo indicado aqui es el cami-
no mas adecuado, porque hay, como ya se menciono lineas arriba, mas de
uno y ademas con diversas herramientas metodoldgicas para el disefio de un
producto; no obstante, la experiencia dice que los pasos sefialados aqui, nos
llevan a un disefio apropiado.

En las siguientes secciones, se examinara al detalle estos pasos del proceso
de diseno indicados aqui.



