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INTRODUCCION

Para cualquier Ingenieria el ser capaz de generar y
concretar proyectos es primordial, mas sin embargo, uno de los
principales obstaculos en la realizacion de la idea por
emprender, es el no definir correctamente la problematica que
se pretende solucionar, por lo que este manual tiene como
finalidad presentar a los usuarios diversas técnicas para
plantear y solucionar problemas. Asi como presentar varias
Metodologias con las que se pueden servir como herramientas
para lograr desglozar el problema que se pretende solucionar y
vislumbrar opciones para hacerlo mas rapidamente.

Este compendio de informacion se genera con la
finalidad de que los alumnos de la materia Disefio Mecatrdnico
del CULagos puedan encontrar referencias a métodos y
ejemplos, simples pero sin duda utiles, para ampliar su vision al
momento de realizar proyectos.

No se descarta la opcion de que algun interesado en el
area lo use, aun sin que lo aplique para una materia en
especifico, ya que el tipo de conocimiento que aqui se presenta
puede ser utilizado por cualquier persona para plantearse
soluciones de diversa indole.

Ing. Diana Costilla Lépez
Lab. Mini-Robética



FUNDAMENTOS

Mecatronica

‘La Mecatrénica surge de la combinacion sinérgica de distintas ramas de la
Ingenieria, entre las que destacan: la Mecanica de precision, la Electronica, La
Informatica y los Sistemas de Control. Su principal propdsito es el analisis y disefio
de productos y de procesos de manufactura automatizados.*

El término "Mecatronica" fue introducido por primera vez en 1969 por el Ingeniero
Tetsuro Mori, trabajador de la empresa japonesa Yaskawa. En un principio se
defini6 como la integracion de la mecanica y la electronica en una maquina o
producto, pero luego se consolid6 como una especialidad de la ingenieria e
incorporo otros elementos como los sistemas de computacion, los desarrollos de
la microelectronica, la inteligencia artificial, la teoria del control y otros
relacionados con la informatica, estabilidad y factibilidad. Teniendo como objetivo
la optimizar los elementos industriales a través de la optimizacién de cada uno de
sus subprocesos con nuevas herramientas sinérgicas.

Mecanica Electronica

Sensores

Modelado
de zistemas

Elec

P Clrcmterla
de control

Simulacion

Informatica Mi cro-

controladores

La definicion de mecatrénica propuesta por J.A. Rietdijk: "Mecatronica es la
combinacién sinérgica de la ingenieria mecanica de precision, de Ila
electrénica, del control automatico y de los sistemas para el disefo de
productos y procesos para una produccion con mayor plusvalia y calidad".*



Un sistema mecatronico es aquel sistema digital que recoge senales, las procesa
y emite una respuesta por medio de actuadores, generando movimientos o
acciones sobre el sistema en el que se va a actuar: Los sistemas mecanicos estan
infegrados con sensores, microprocesadores y controladores. Los robots, las
maquinas controladas digitalmente, los vehiculos guiados automaticamente,etc. se
deben considerar como sistemas mecatrénicos.*”

Diseno
Diseiar es un plan para satisfacer una demanda humana.

El disefio puede clasificarse en diversas ramas, segun el objeto en cuestion
o haciendo referencia al campo profesional.

A diferencia de los problemas matematicos o puramente cientificos, los
problemas de disefio no tienen una sola respuesta correcta en todos los casos.
Todo problema de disefio siempre esta sujeto a determinadas restricciones para
su resolucion.

Un problema de disefio no es un problema hipotético.

Todo disefio tiene un propdsito concreto: obtener un resultado final al que
se llega mediante una accion determinada o por la creacion de algo que tiene
realidad fisica.

En Ingenieria el término disefio puede tener diferentes significados para
distintas personas. Algunos consideran al disefiador como el técnico que dibuja en
todos sus detalles un engrane, u otros elementos de una maquina. Otros creen
que el disefio es la creacion de un sistema complejo, una red de comunicaciones
como ingenieria de sistemas o aplicacion de la teoria de decisiones.

No importa qué palabras describan la funcion de disefar; en Ingenieria es
también el proceso en el que se utilizan principios cientificos y métodos técnicos
(matematicos, computacién electrénica, métodos graficos y lenguaje comun), para
llevar acabo un plan que satisfaga cierta necesidad o demanda.

El disefio en Ingenieria Mecanica es el disefio de objetos y sistemas de
naturaleza mecanica: maquinas, aparatos, estructuras dispositivos e instrumentos.
Principalmente se utilizan las matematicas, la ciencia de los materiales y la ciencia
mecanica aplicada.

El disefio en la Ingenieria Mecanica no solo abarca el disefio mecanico sino
todas las disciplinas, incluso las térmicas y de los fluidos.

Se describe el proceso total de disefio, comenzando con la identificacion de
una necesidad y una decision al respecto. El proceso finaliza con la presentacién
de los planes para satisfacer tal necesidad.
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Identificar la necesidad y expresarla
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La definicion del problema debe
abarcar todas las condiciones para el
J, objeto que ha de ser disefiado.

Las condiciones o especificaciones
son las cantidades de entrada y de
J, lerad 6o salida, las caracteristicas y
dimensiones del espacio que debera
ocupar el objeto, y todas Ilas
limitaciones a estas cantidades.
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Evraluacidn

Presentacidn

Una vez que se ha definido el problema y obtenido un conjunto de
especificaciones implicitas formuladas por escrito, el siguiente paso en el disefio,
es la sintesis de una solucion 6ptima.

Esta sintesis no podra ser efectuada antes de hacer el analisis y la
optimizacién debido a que se debe analizar el sistema a disenar, con el fin de
determinar si su funcionamiento cumplira las especificaciones.

El analisis podria revelar si el sistema no es 6ptimo. Si el disefio no resulta
satisfactorio en una de dichas pruebas o en ambas, el procedimiento de sintesis
debe reiniciarse.

Para el analisis y la optimizacion se requiere que se ideen o imaginen
modelos abstractos del sistema que admitan alguna forma de analisis matematico
(“modelos matematicos”).

De ellos se espera obtener alguno que plasme lo mejor posible el sistema
fisico real.

La evaluacion es una fase significativa del proceso total de disefio. Es la
demostracion definitiva de que un disefio es acertado, y por lo general, incluye
pruebas de un prototipo en el laboratorio. En este punto se observa si el disefio
satisface realmente la necesidad o necesidades que lo inspiraron.

La presentacion es una tarea de venta. Cuando los disefiadores venden
una nueva idea, también venden su funcién como creadores.

Solo hay tres medios de comunicacibn que se pueden utilizar: la
comunicacién escrita, oral y la grafica. En consecuencia todo ingeniero con éxito
en su profesion tiene que ser técnicamente competente y habil al emplear las tres
formas de comunicacion.



No importa ante quien se planee una presentacion, la exposicion debe ser
lo mas completa y clara posible, pues esa es su finalidad.

Esto se refiere a una caracteristica que influye en el disefio de un elemento
0, quiza de todo el sistema. Se tienen que tomar en cuenta varios de estos
factores en un caso de disefo determinado.

Algunos de los mas importantes se mencionan a continuacion:

1 Resistencia 2 Confiabilidad

3 Propiedades térmicas 4 Corrosiéon

5 Desgaste 6 Friccion

7 Procesamiento 8 Utilidad

9 Costo 10 Seguridad

11 Peso 12 Duracion

13 Ruido 14 Esterilizacion

15 Forma 16 Tamano

17 Flexibilidad 18 Control

19 Rigidez 20 Acabado de superficies

21 Lubricacioén 22 Mantenimiento

23 Volumen 24 Responsabilidad legal
Problema

Un problema es todo aquello cuya solucion se desconoce; ese
desconocimiento puede ser para un grupo de personas o para la humanidad. Por
ejemplo, la contaminacién del medio ambiente sigue siendo un problema para la
humanidad, anque se hayan planteado soluciones parciales al mismo.

También se habla de situaciones problematicas: aquellas que encierran un
problema. A diferencia con el problema es que en ésta todavia no se conoce cual
es el problema que la origina; solamente se perciben indicios o sintomas de que
existe algun problema, el cual deber ser encontrado para identificarlo o no se
podra resolver.

Para resolver un problema es primordial definirlo previamente, con el objeto
de que la solucién corresponda exactamente al que se plante6 y no a uno
diferente.

Causas Efecto(s) visible(s)

|> Situacion D
Problematica

Relacion causa efecto.



Proyecto

Para realizar el proyecto se sugiere contar con los siguientes elementos:

» Planteamiento o definicién del Problema
» Antecedentes
+ Justificacion
» Marco Teorico
« Objetivos
» Restricciones y Condiciones especificas
* Metodologias
* Plan de Trabajo
a) Desarrollo de Actividades o Pasos a seguir
b) Disefio (Grafico)
c) Materiales utilizados
d) Construccion
e) Programacion
f) Pruebas realizadas
» Cronograma de Actividades
« Referencias Bibliograficas
« Y por supuesto el Prototipo funcionando

METODOLOGIAS

Para llegar a la solucidon de algun problema, frecuentemente se emplean
metodos como la prueba y error, la lluvia de ideas, el analisis morfologico o la
enumeracion de atributos, lo que permite a los miembros del grupo desarrollador
plantear sus ideas y enriquecerlas con las de los demas. Sin embargo existe el
inconveniente de que puede volverse un trabajo largo y que abre bastantes
ramificaciones del problema y no se llega a una solucién 6ptima de una forma
rapida.

Dichos métodos son impredecibles, poco confiables y pueden aportar una
solucién, a un problema de inventiva o innovacion tecnolégica, en un dia, una
semana, un mes o0 nunca. por otra parte, para problemas con un alto grado de
dificultad son completamente inutiles.

Se tienen por otro lado, el Diagrama de Ishikawa, el Diagrama de Paretto y
el Método Cientifico, los cuales son formas sistematicas de desglozar el problema
y hubicar una ruta para la solucién de una forma ordenada, pretendiendo
encontrar dicha solucion de una forma mucho mas rapida y eficiente.



Lluvia de ideas

Mecanismo en el cual varios involucrados dan a conocer sus ideas, para de
alli generar propuestas, posteriormente descartar las menos viables y asi
obtener una conclusién.

Analisis Morfolégico
Consiste en un analisis estructural del producto; se separan las
dimensiones mas importantes de un problema y después se estudian
todas las relaciones existentes entre ellas considerando cémo se va a
transportar el producto hasta su destino. Con esto se generan cientos o
miles de alternativas.

Enumeracién de Atributos

Consiste en hacer un listado de los atributos o propiedades del producto y
posteriormente modificar algunos de ellos para buscar una nueva
combinacion que lo perfeccione.

Diagrama de Espina de Pescado
También conocido como diagrama de Ishikawa.
El procedimiento para llenar el diagrama es el siguiente:
® Se analiza el problema detenidamente; se hace una lista de las
posibles causas para cada una de las categorias establecidas.
® Para cada posible causa se agrega una espina que sale de la espina
mayor de la categoria.
® Para cada una de las posibles causas se lleva a cabo el
procedimiento de eliminacion descrito anteriormente para quedarse
con las causas posibles.

Para empezar, decide cual caracteristica de calidad, salida o efecto quieres
examinar y continua con los siguientes pasos:

Dibuja un diagrama en blanco.
Escribe de forma breve el problema o defecto.

Escribe las categorias que consideres apropiadas a tu problema: maquina,
mano de obra, materiales, métodos, son los mas comunes y aplican en
muchos procesos.

Realiza una lluvia de ideas (brainstorming) de posibles causas vy
relacionalas a cada categoria.

[Medciones | [Materisles] |Madre Naturaieza |

\ Causa
Ceusa _Causa

I:a.uu

Declaracion ded
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® Preguntale ¢ por que? a cada causa, no mas de dos o tres veces.

® Empieza por enfocar tus variaciones en las causas seleccionadas como
facil de implementar y de alto impacto.

[wedcones] [uateraies] [Madme Naturaieza]
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5. Analisis de Paretto
La aplicacion del método de Paretto implica identificar de alguna manera las
causas mas importantes. Para ello se parte del diagrama de espina de
pescado, y a continuacion se aplica algun procedimiento para clasificar las
causas basandose en su frecuencia de aparicion.

6. Método Cientifico

Identificar una anomalia

Recolectar datos significativos

Analisis de los mismos

Elaborar una explicacion o hipétesis

Predecir eventos futuros con base a la hipétesis

Elaborar experimentos para comprobar las predicciones

Modificar la hipotesis y repetir los pasos anteriores (en caso de ser
necesario)

Convertir la hipotesis en teoria.

T @reaoTD

TRIZ

TRIZ es una teoria sobre la cual se ha desarrollado una metodologia, un
conjunto de herramientas basados en modelos para la generacion de ideas y
soluciones innovadoras para resolver problemas. TRIZ provee de herramientas y
métodos para usarse en formulacién de problemas, analisis de sistemas, analisis
de fallas y patrones de evolucién. TRIZ nace del analisis de miles de documentos
de patentes, de los cuales se extraia el problema y la solucion aportada. La
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presencia de ciertas pautas inventivas repetidas en distintos sectores, el acceso al
conocimiento externo al problema y la evolucion de las tecnologias, sentaron las
bases para la metodologia. TRIZ reposa sobre un sistema de pensamiento
dialéctico, que complementa lo anterior con la evolucion constante de los sistemas
y la presencia y resolucion de contradicciones técnicas. A diferencia de técnicas
como Tormenta de Ideas, la cual estd basada en la generacion de ideas
aleatorias, anima a crear un enfoque algoritmico para la invencion de nuevos
sistemas y el refinamiento de viejos.

Dicho algoritmo se puede resumir en los siguientes pasos:

* Ante un problema determinado, "Ml PROBLEMA" hay que reconocer sus
elementos y su modelo, entrando en la fase conceptual "PROBLEMA
MODELQO".

* TRIZ ha organizado sus herramientas para que a partir de un modelo de
problema, se pueda identificar un modelo de solucion "MODELO DE
SOLUCION".

* A partir de ahi TRIZ no aporta muchos elementos para pasar de la solucion
conceptual y abstracta a una aplicacion concreta "Ml SOLUCION".

La Innovacién Tecnoldgica en la Historia de la Humanidad:

Desde los albores de la humanidad, la invencién de herramientas, en especial
utensilios de cocina y armas, ha sido la base fundamental para la supervivencia y
el éxito de los seres humanos, en cualquier excavacion arqueoldgica, de
asentamientos humanos, se encuentra evidencia de la necesidad imperiosa por
inventar o innovar del hombre. desde cuchillos de hueso, madera u obsidiana
hasta lanzas con punta metalica.

La innovacion tecnoldgica permitié a los “hombres de cromagnon” sobrevivir
exitosamente mientras que los “neandertales” sucumbieron por su falta de
capapacidad intelectual para enfrentarse los dramaticos cambios externos, a
pesar de su gran fortaleza fisica que facilmente superaba a los primeros hombres
prehistoricos.

NO TODOS LOS INVENTOS TIENEN EL MISMO GRADO DE DIFICULTAD

Niveles de Invencién o Innovacién Tecnoldgica segun TRIZ:

Nivel 1: Se refiere a soluciones elementales que casi cualquier persona puede
resolver, por ejemplo: Se requiere eliminar la pérdida de calor en una tuberia que
conduce vapor. La solucion es aislar dicha tuberia.



Nivel 2: Mejora menor a un sistema tecnoldgico, por ejemplo: Se producian
muchos accidentes, en los primeros automoviles, debido a que el conductor no
podia ver hacia atras, la solucion fue instalar un espejo retrovisor.

Nivel 3: Mejora mayor a un sistema tecnoldgico, por ejemplo: el desarrollo de la
transmision automatica en los automoviles.

Nivel 4: Verdadera invencion y un cambio en la forma de hacer las cosas, por
ejemplo: el desarrollo de los materiales con “memoria térmica”, los cuales se
deforman cuando se calientan pero vuelven a su forma original cuando se enfrian.
Otro ejemplo son las aleaciones super conductoras de la electricidad.

Nivel 5: Verdadero descubrimiento trascendental en la tecnologia, por ejemplo: el
rayo LASER, la fisién del atomo, etc.

Conclusiones:

 Existe una serie de métodos convencionales para inventar o innovar
tecnolégicamente.

« Entre los mas conocidos se encuentran: “lterativo”, “Tormenta de Ideas” y
“Analisis Morfoldgico”.

» Todos ellos pueden aportar ideas innovadoras o generar inventos en unas
cuantas horas, en dias, semanas, meses o nunca, dado que no siguen una
Metodologia sistematica y I6gica hacia la solucion real.

« En la mayoria de ellos es necesario contar con un grupo de personas, las
cuales intercambian ideas de manera caotica.

« Todos los sistemas descritos son poco efectivos cuando se enfrentan
problemas de innovacion tecnolégica en los niveles tres o superiores en
grado de dificultad.

Tipos de Innovaciones Tecnolégicas por su Impacto Social:

A.- MENOR.

Solamente representa una mejora a un sistema tecnologico ya existente.

Por ejemplo: El espejo retrovisor de los primeros automdéviles, las llantas sin
camara, la maquina de afeitar de dos hojas, el abrelatas giratorio, etc. No
impactan mucho a la sociedad.

B.- MAYOR O DISRRUPTIVA.

Son innovaciones que cambian por completo la forma de hacer algo y producen
que un sistema tecnoldgico desaparezca o pierda su dominio en el mercado.

Por ejemplo: La regla de calculo elimino al abaco, las calculadoras portatiles
desplazaron a la regla de calculo, las computadoras dieron un fuerte golpe a las
maquinas de escribir, el automdvil de combustion interna sustituyd a los carruajes



tirados por caballos. A éste tipo de innovaciones también se les llama “asesinas’
(killer innovations), debido a que eliminan sistemas tecnologicos rapidamente.

Principios Basicos de la Evolucion de los Sistemas Tecnolégicos o de las
Funciones que Desarrollan:

Etapas:
e Infancia.
« Juventud o Crecimiento Acelerado.
 Madurez.

« Senectud u Obsolescencia.

Hay quienes proponen incluir el Nacimiento del Sistema Tecnoldgico, pero hay
que tener cuidado con esto ya que muchas veces, no estamos Descubriendo o
generando la idea, sino modificandola asi que no nos competeria la etapa de
Nacimiento.

Clasificacion General de los Sistemas Tecnolégicos:
LOS SISTEMAS TECNOLOGICOS SE CLASIFICAN EN:
® SISTEMA TECNOLOGICO ESTUDIADO.

® SUBSISTEMA TECNOLOGIQO.
® SUPER SISTEMA TECNOLOGICO.

TABLA DE LAS 9 CELDAS, TAMBIEN LLAMADO “Operator system”

SUPER
SISTEMA
TECHOLOGICO

SUPER
SISTEMA
TECHOLOGICO

SUPER
SISTE MA
TECHOLOGICO

SISTEMA SISTEMA SISTEMA
TE CHOLOGICO TECHOLOGICO TE CHOLO GICO
AC TUAL ACTUAL ACTUAL
SUB SISTEMA SUB SISTEMA SUB SISTEMA

TE CHOLOGICO

TECHOLOGICO

TE CHOLO GICO

PASADO

PRESENTE

FUTURO
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Problematica de la Innovacién Tecnolégica

En la gran mayoria de las organizaciones, se pretende “solucionar” un
problema de innovacion tecnolégica mediante “COMPROMISOS TOLERABLES”,
entre un aspecto del sistema tecnoldgico y otro, lo cual, desde el punto de vista
de triz, eso en realidad no es innovar.

Por ejemplo: Se desea aumentar la potencia de un automovil a cambio de
un mayor gasto de combustible. en general, se acepta dicho compromiso hasta un
cierto nivel. el enfoque de triz es completamente distinto, es decir, se aumenta la
potencia del vehiculo sin mayor consumo de combustible haciendo uso de los
principios de inventiva. en otras palabras, triz emplea la estrategia de “ganar-
ganar’.

TRIZ sefiala que: “cuando se quiere innovar en un sistema tecnologico, siempre
surgiran contradicciones entre los parametros de dicho sistema por lo cual, el
verdadero innovador las elimina sin tener que recurrir a compromisos”.

Contradiccién Tipica, en un sistema tecnoldgico, cuando se requiere mejorar su
desempeino mediante la “innovacion convencional”: (sin emplear TRIZ).

Tipos de Contradicciones segun TRIZ:

« CONTRADICCIONES TECNICAS: Son aquellas que surgen entre dos
parametros, “A” y “B”, de un sistema tecnoldgico, por ejemplo:

El caso ya visto del ruido de la podadora de pasto: Se desea reducir el nivel
de ruido en el escape, atributo deseable, pero al colocar uno mas grande de
aumenta el peso del equipo, atributo indeseable.

Las contradicciones técnicas se resuelven planteando adecuadamente el
problema y empleando la “matriz de contradiccion”.

« CONTRADICCIONES FiSICAS: Se generan cuando un parametro “A”, de
un sistema tecnoldgico, entra en contradiccion consigo mismo, por ejemplo:

En una fabrica de vidrio, un cliente solicita laminas muy delgadas (2 mm. de
espesor) de ese producto, que tengan las esquinas redondeadas y pulidas.
Durante el corte y el pulido se produce el rompimiento de muchas de ellas.
La contradiccidn fisica es que: las laminas deben ser delgadas por que asi
lo requiere el cliente (atributo deseable), pero al mismo tiempo deben ser
gruesas para evitar su ruptura (atributo indeseable para el cliente).

Solucién: Apilar muchas laminas delgadas para redondear sus esquinas y pulirlas.
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Las contradiciones fisicas se solucionan mediante una o varias de las siguientes
estrategias:

Separacion en el espacio.

Separacion en el tiempo.

Separacion entre las partes y el todo.

Separacion de acuerdo a una condicién o caracteristica.
Aplicacion de algun campo.

a0~

¢En qué se fundamenta el empleo de los 40 principios de inventiva?

RESPUESTA: En que cuando se enfrenta un problema especifico, hay soluciones
geneéricas (40 principios de inventiva) que aplicados adecuadamente, aportan la o
las soluciones mas adecuadas al problema en cuestion.

3

2 SOLUCION GENERICA
PROBLEMA GENERICO > (40 PRINCIPIOS)

4
1 . .

Existe una variante de TRIZ que se llama ASIT, la cual maneja menos
principios de inventiva y trata de simplificar el proceso mediante la simplificacién
de algunos elementos.

Otro tipo de Métodos enfocados mas al sector de la calidad y que resultan
utiles sobre todo para quienes se dediquen al sector industrial, son el QFD (Quality
Function Deployment), 60 (seis sigma) y la Lean Production (Produccién Esbelta).
Estos temas no se incluyen en este manual.
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Practicas Propuestas

A continuacibn se presentan ejemplos de diversas situaciones
problematicas que pretenden servir como practica a fin de utilizar lo explicado
anteriormente, y permitir implementar varios métodos y enfoques para lograr
proponer resultados cada vez mas eficientes.

Las primeras cinco se basan en los fundamentos del disefio, después se
presentan tres problemas especificos para que se utilice alguna de las
Metodologias convencionales, seguidos por cuatro practicas que ponen en
practica los principios de TRIZ y finalmente las tres ultimas se enfocan al
PROYECTO que cada equipo o grupo de alumnos desee desarrollar por lo que
seran la respuesta a una problematica en particular.

Cabe mencionar que estas practicas son ejemplos basicos y generales
enfocados a diversos sectores, lo que permitira adquirir habilidades para
posteriormente tener plena capacidad de realizar propuestas y planteamientos
ante situaciones mas complejas.
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Disefio Mecatronico Ciencia e Ingenieria

PRACTICA 1

Ciencia e Ingenieria
Objetivo:

El alumno analizara situaciones que implican actitudes en el desempefio
laboral y de la investigacion, para generar sus conclusiones.

Teoria preliminar:

A lo largo de la historia de la humanidad siempre han existido ingenieros,
seres humanos que han dedicado sus vidas a transformar la naturaleza con el fin
de mejorar las condiciones de vida de sus semejantes. Con diversas
manifestaciones, acordes con el campo de la aplicacion escogido, han resuelto los
problemas que han mejorado la calidad de vida de los seres humanos: obras
civiles, comunicaciones, informacion al instante, calidad de los productos,
maquinas que alivian al individuo del esfuerzo muscular, aparatos que prolongan
la vida de los enfermos y aumentan las posibilidades de los incapacitados, entre
otros.

Para cualquier ingeniero es necesario poseer algunas habilidades y
actitudes caracteristicas de su profesion.

Procedimiento:
Analiza los siguientes casos
Identifica los problemas
Plantea respuesta a las preguntas

Destaca el tipo de actitudes que debe tener un ingeniero
Genera una conclusion de la situacion

Caso — Problema 1:

Descubrimiento, casualidad y el método cientifico.

“En el mundo cientifico de experimentos controlados, la casualidad rara vez
es reconocida como un factor que contribuye en los descubrimientos importantes.
Existen, sin embargo, notables excepciones. En 1943, tres hombres compartieron
el premio Nobel en psicologia o medicina por el descubrimiento y aislamiento de la
penicilina, un medicamento antibiético con un enorme potencial terapéutico. Estos
tres hombres eran Alexander Fleming, Ernst Chain y Howard Florey. Aun asi, a
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pesar del trabajo de estos tres hombres, y otros trabajos relacionados efectuados
por otros cientificos, la mayor parte de los textos dan crédito a la casual
observacion, hecha solamente por Fleming en 1928, como la causa del
descubrimiento de la penicilina. ¢ Qué tan raro fue este afortunado acontecimiento
y fue verdaderamente el descubrimiento de la penicilina el resultado de una
inesperada observacidn casual realizada por un investigador aislado?

El método cientifico resalta por su ordenamiento y control; de hecho, se nos
ha ensefado siempre que sin estas caracteristicas, la investigacion experimental
puede conducir a resultados invalidos. Por tanto, la casualidad deberia
desempenar un papel pequeno o nulo en el proceso del método cientifico. Pero
iqué es la casualidad? ;Cuanto se puede afirmar que la casualidad es
verdaderamente el resultado de un accidente y cuando se puede considerar que
era previsible? Historicamente, algunos descubrimientos casuales han conducido
a chispeantes nuevas ideas que de alguna manera condujeron a la investigacion
cientifica posterior de fenomenos naturales.

El estudio moderno de la neurofisiologia puede haber tenido sus origenes
en una observacién casual del anatomista italiano Luis Galvani. Galvani observé
en 1791 que las patas de una rana colgadas en un alambre cerca de una varilla de
metal se encogian violentamente cuando el viento ponia los dos metales en
contacto el uno con el otro. Galvani habia observado, por pura casualidad, el
resultado fisioldgico de una corriente eléctrica. Es interesante que aunque Galvani
postuld correctamente la relacion entre el movimiento del tejido muscular y los
impulsos eléctricos, incorrectamente desechd el papel de los dos metales en el
escenario que habia observado. A pesar de esto, la observacion casual de Galvani
ayudé a establecer el estudio médico de la neurofisiologia y de la nerologia clinica.

¢ Puede considerarse el descubrimiento de Galvani de la relacion entre la
actividad muscular y el impulso eléctrico como casualidad o era algo predecible?
¢ La observacion fue el resultado de la casualidad o fue un evento inesperado que
ocurrié dentro de un proceso de investigacion cientifica deliberado y controlado?
Si el papel de la ciencia es examinar el mundo que nos rodea de una manera que
descubre cosas nuevas y a veces inesperadas, entonces la ciencia es
intrinsecamente sorprendente. Aun una deliberada busqueda de informacion
puede conducir a una observacion o descubrimiento casual o inesperado. Pero
para tener sentido, cualquier observacion o descubrimiento debe encajar en un
patron o modelo de ideas preexistente en la mente del observador. Asi como una
palabra significa poco o nada fuera de contexto, una observacion o descubrimiento
necesita el contexto apropiado en qué encajar, de modo, que sea realmente
significativo. En otras palabras, la mente debe estar preparada para recibir el
germen de una nueva idea. Lo que la suerte o casualidad es para la mente no
preparada puede ser fascinante resorte de nuevas ideas para la mente dispuesta.

Louis Pasteur escribio: “En el campo de la observacion, la suerte solamente
ayuda a la mente preparada”. El descubrimiento, como el aprendizaje, es un
fendmeno que tiene lugar en el cerebro humano. El cerebro configura un evento
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como un nuevo patron basado en conocimientos previos y presentes en el
momento de la ocurrencia de aquél Lewis Thomas, reconocido autor cientifico y
presidente del Centro memorial para el cancer Sloan-Kettering decia: “No soy tan
adepto a la nocién de serendipia como solia serlo. Me parece a mi ahora que en la
medida de una investigacion esta en marcha... las cosas estan listas a suceder si
uno tiene puestos los cinco sentidos. Uno crea los accidentes de la buena suerte”.

Muchos cientificos estan de acuerdo con esta afirmacion.”

Caso — Problema 2:

‘La empresa XYZ ha ordenado 5000 partes a la medida a la compaiia
ABC para uno de sus equipos. Cuando se ordena la fabricacién, la empresa,
ABC inforna que cada una de las partes costara $ 75. Esta cifra se basa en parte
en los costos de los materiales. Una vez que se ha firmado el acuerdo pero antes
de que se inicie la fabricacion de las parte, la ingeniera Cristina de la empresa
ABC descubre que se puede usar una aleacion mucho menos costosa en la
produccion de las partes contratadas que originalmente ser habia seleccionado; el
comportamiento de los materiales es casi como el calculado en principio con esta
nueva aleacion, se reduciran los costos de cada parte a $18 en lugar de los $75.

Cristina informa de su hallazgo al ingeniero Mauricio Puentes de ABC,

quien autorizo el acuerdo de venta con XYZ.Puentes pregunta: “;Puede alguien
notar la diferencia?” Cristina contesta: “Probablemente nadie notaria la diferencia a
menos que estuviera buscando algo raro y realizara muchas pruebas. En la
mayoria de los casos el comportamiento seria practicamente el mismo aunque
algunas partes no durarian tanto” .Puentes dice: “Estupendo, Cristina, usted acaba
de hacer un dineral para ABC”. Intrigada, Cristina contesta: “;no deberia de
informar a XYZ acerca del cambio?”.”;Por qué?, pregunta Puentes. “La idea
principal es proveer a nuestro cliente con piezas de calidad y usted acaba de
informarme que eso se cumplira. Entonces, ¢ Cual es el problema?”
El problema, piensa Cristina, es que el cliente no obtendra lo que se le ofrecié aun
si XYZ se siente satisfecha con la parte diferente, ;no deberia darsele la
oportunidad de decidir si encuentra el cambio aceptable y beneficiarse de la
disminucién del costo?

Pregunta: ¢;deberia Cristina compartir su forma de pensar con Puentes o
simplemente o simplemente olvidarse del asunto?

Cristina comparte sus pensamientos con puentes. Este contesta:”simplemente no
estoy de acuerdo, Cristina. Esto es negocios no ingenieria. XYZ va hacer un
cliente satisfecho, y nosotros unos proveedores satisfechos usted conoce que
nosotros no estamos en el negocio de regalar dinero;

Pregunta: ;hay motivos para que Cristina siga insistiendo?
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Cristina decide que ya no hay nada mas que hacer con ella. Se fabrica la parte
menos costosas cuando él, embarque se encuentra listo para enviarle a XYZ se le
pide a Cristina que firme un manifiesto en el que ella atestigua que las partes
enviadas cumplen las especificaciones del contrato. Al examinar los detalles del
documento de embarque, se da cuenta de que las especificaciones técnicas
corresponden al metal inicialmente pactado y no al de la aleacion mas barata que
se uso.

Pregunta: ;Debe firmar el manifiesto de embarque?

Cristina se niega a firmar el manifiesto sin embargo Puentes convence a un
ingeniero amigo, Juan Gémez.

Pregunta: ;qué debe hacer Cristina ahora?”

Producto:

e Deberas escribir tus conclusiones para cada uno de los casos arriba
mencionados.

e Deberas plantear una solucion al segundo caso.

e Deberas entregar los escritos correspondientes a mas tardar la proxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.

e Ademas deberas investigar por lo menos tres definiciones de Mecatronica,
asi como sus campos de accion.
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PRACTICA 2

Tipo de Problemas
Objetivo:

El alumno identificara el tipo de los problemas propuestos y planteara una
solucion a los mismos.

Teoria preliminar:

En general los problemas que se le presentan a los ingenieros tienen una
caracteristica en comun: Son abiertos. Esto quiere decir que admiten multiples
soluciones; a una de ellas se le considera la mejor. Por mejor se entiende la que
satisfase simultaneamente una serie de restricciones (Tiempo, Costo, Calidad,
entre otros) en cierto modo opuestas, y se busca un Optimio del conjunto de
criterios de seleccion.

No todos los problemas que resuelve el ingeniero son abiertos; muchos de
ellos solamente tienen una unica solucién que se obtiene, generalmente a través
de meétodos matematicos.

Con frecuencia durante el proceso del disefio de la solucidon a un problema
abierto debe resolverse una serie de subproblemas especificos muchos de los
cuales se consideran cerrados: Solamente admiten una solucion.

Proceso - ejemplo:

Un ingeniero electrénico ha sido contratado por la firma AutoSeguro para
disefar un sistema total de alarma contra robo de autos. Dado que conoce muy poco
sobre sistemas de alarma, empieza consultando varias revistas de automoviles,
paginas de internet que tratan del tema, visitas a diversas firmas que trabajan sobre
temas similares, entre otros. Una vez que ha reunido suficiente informacion la
organiza para darse cuenta del problema que debe resolver.

El sistema debe incluir:

Un modulo electronico controlado por un microprocesador. Este mddulo se encarga
del control de todas las funciones del sistema de alarma

Un maodulo de visualizacidn que permite observar el estado del sistema.

Un conjunto de sensores localizados a lo largo de todo el automoévil que obtendra
informacion de posibles intentos de robo del vehiculo.

Un conjunto de activadores (relays, cerrojos y otros) que abriran/cerraran las
puertas, encenderan las luces, o haran sonar la alarma.

Una llave electronica que permite activar/desactivar el sistema remotamente.
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Como puede observarse, el disefio de un sistema de alarma tal como se plantea
admite multiples soluciones, dependiendo de las combinaciones de elementos
enumerados arriba. Pueden desarrollarse distintas versiones de alarmas, cada una
de ellas con diferentes configuraciones; mas o menos funciones, panel visualizador
mas o menos sofisticado, diferentes acciones para sefialar intento de robo,

Es un problema de disefio ABIERTO, es un tipico caso de disefo en ingenieria.

A su vez, dentro del disefio general apareceran problemas concretos como el disefo
del circuito accionador de los seguros de las puertas, o el oscilador de potencia que
impulsara la sirena. En estos dos casos, el problema es concreto: hay que encontrar
los valores de los elementos de los circuitos electronicos correspondientes y esto se
hace a través de calculos especificos. Se trata de problemas de disefio CERRADOS.

Problemas:
A continuacion se presentan diversos casos.

e Hay quien quiere comprar su primer teléfono celular, pero no sabe que
compafia escoger.

e Vamos de viaje y necesitamos saber a qué hora tenemos que salir para llegar
antes de las 6 p.m. a nuestro destino.

e ,Cual sera el mejor disefio para una encuesta que se pretende hacer en la
cafeteria?

e He estado notando comportamiento extrano en el funcionamiento normal de
este equipo.

e \oy a reemplazar el calentador de agua de mi casa, no estoy seguro si elegir
un sistema eléctrico o un sistema solar.

e Si decido seleccionar un calentador de agua solar, necesito un depésito de 100
litros. Debo seleccionar su forma geométrica para ahorrar energia.

e Quiero modernizar mi equipo de cédmputo, voy a cambiar el microprocesador,
pero con tantas ofertas no sé cual elegir.

e Me han propuesto un negocio que consiste en trasportar 12 000 toneladas de
arena para la construccion deun gran complejo industrial. Dispongo de tres
camiones: uno de 10 ton, otro de 20 ton y el tercero de 40 ton de capacidad.
Los tres consumen recursos (gasolina, aceite, llantas, ...) en forma diferente y
la arena la debo transportar desde tres sitios diferentes situados a 35 km, 45
km y 60 km del sitio de descarga. El negocio es bueno; lo unico que debo
hacer es minimizar el gasto en el trasporte para que la ganancia sea lo mayor
posible.
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Producto:

® Deberas indicar para cada uno de los casos arriba mencionados, si son
problemas abiertos o son cerrados.

® Deberas plantear una solucibn a cada uno de los casos arriba
mencionados.

® Deberas entregar los listados correspondientes a mas tardar la proxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 3

Situacion Problematica
Objetivo:

El alumno analizara situaciones problematicas a fin de identificar el
problema base y sus causas para proponer una solucién optima.

Teoria preliminar:

Un problema es todo aquello cuya solucion se desconoce; ese
desconocimiento puede ser para un grupo de personas o para la humanidad. Por
ejemplo, la contaminacién del medio ambiente sigue siendo un problema para la
humanidad, anque se hayan planteado soluciones parciales al mismo.

También se habla de situaciones problematicas: aquellas que encierran un
problema. La diferencia con el problema es que en ésta todavia no se conoce cual
es el problma que la origina; solamente se perciben indicios o sintomas de que
existe algun problema, el cual deber ser encontrado para identificarlo o no se
podra resolver.

Para resolver un problema es primordial definirlo previamente, con el objeto
de que la solucién corresponda exactamente al que se plante6 y no a uno
diferente.

Causas Efecto(s) visible(s)

I> Situacion I>
Problematica

Fig. 3-1 Relacion causa efecto.
Procedimiento — Situaciones Problematicas:

e Elabora una lista con 3 situaciones que consideres Problematicas en la
Ciudad y 3 situaciones que consideres Problematicas en Cento Universitario.

e Enlista sus efectos visibles y sus posibles causas.

Define cual es el problema en cada una de ellas

e Propdn una o varias soluciones a dichos problemas

Producto:

e Deberas entregar los escritos correspondientes a mas tardar la préxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 4

Proceso de Diseno
Objetivo:

El alumno aplicara el proceso de disefio para identificar los conocimientos
necesarios para resolver los problemas propuestos y proponer una solucion a los
mismos.

Teoria preliminar:

Se han desarrollado diversas metodologias para llevar a cabo el proceso de
disefio de la solucion a los problemas de Ingenieria. Una de las mas comunes o
basicas se describe a continuacion:

1. Definicién del problema que se va a resolver.
2. Establecer los criterios para escoger la mejor solucion, asi como las
restricciones o limitaciones que se deben cumplir.
Busqueda de la informacién pertinente.
Generacion de la mayor cantidad de soluciones posibles.
Analisis y descarte de las soluciones que no son viables.

Seleccién de la mejor solucion entre las que quedaron.

N o o bk~ e

Especificaciones de la Solucion escogida para su produccion o
manufactura.

8. Comunicacion escrita sobre la solucién escogida.

Ejemplo:

Resuelve aplicando el método descrito anteriormente, de una forma
resumida la siguiente situacion:

A una firma de ingenieros les han encargado un disefio preliminar para la
nueva placa de automoéviles que debera estar en uso en todos los paises de
Centro América, antes de 2010, de acuerdo con un convenio entre los gobiernos
de los diferentes paises. Se requiere cuanto antes un prototipo con todas las
especificaciones para empezar la produccion de inmediato.

Problemas:

A continuacion se presentan diversos casos.
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En una linea de empaque las cajas de cartbn que se colocan en una banda
transportadora van espaciadas en forma irregular. Antes de llegar a la maquina
etiquetadora deben ir a espacios regulares. ;Qué conocimientos deberia tener el
gruo de ingenieros encargado de resolver este problema?;Ddnde encontrarian
informacion sobre situaciones similares?

Usted es un ingeniero consultor que sirve a un hacendado que cultiva millares de
hectareas de tomate. Su mision consiste en desarrollar una maquina cosechadora
que reduzca en términos significativos el costo de recoger la cosecha.

El zoolégico municipal necesita construir un acuario con todos los adelantos del
caso para albergar una numerosa coleccién de especies de la fauna tropical en la
que se incluyen peces, anfibios, mamiferos acuaticos, entre otros. No quiere repetir
la experiencia dolorosa de hace algunos afios cuando unos aficionados
construyeron una piscina para caimanes del amazonas y los electrocutaron, por no
tomar las precauciones necesarias con las resistencias eléctricas que mantenian el
agua a la temperatura adecuada.

Con la globalizacion de la economia las empresas exportadoras deben cumplir
exigentes normas de calidad. Un grupo de empresarios decide expoirtar a la Union
Europea jugo de boroj6é. Dado que no existe experiencia anterior sobre como
exportar este tipo de productos es necesario disefiar un empaque adecuado al
mismo.

Los semaforos se encienden y apagan a intervalos predeterminados; se han
calculado los tiempos respectivos para que regulen el trafico en forma éptima.
¢ Qué datos se necesitan para calcular los tiempos de verde y rojo? ¢Para qué se
coloca el color amarillo y cuanto tiempo debe durar encendido?

¢, Qué conocimientos son necesarios para disefiar un mouse? ;Qué especialidades
de la ingenieria deberian trabajar en equipo para tener éxito en ese disefio?

Producto:

e Deberas indicar para cada uno de los casos arriba mencionados, los
conocimientos necesarios para resolver este problema. Elabora una lista
detallada de los mismos y explica la razén de cada uno de ellos.

e Deberas plantear una solucion a cada uno de los casos arriba
mencionados.

e Deberas entregar los listados correspondientes a mas tardar la proxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 5

Restricciones
Objetivo:

El alumno analizara la importancia de identificar y tener en cuenta las
restricciones en el desarrollo de cualquier propuesta para solucionar un problema.

Teoria preliminar:

“La solucion a la mayoria de los problemas con que se enfrenta un
ingeniero se encuentra restringida en dos frentes: el tiempo y el dinero. Ambos son
recursos que deben manejarse cuidadosamente en todo proyecto de ingenieria:
hay un limite de tiempo para entregar la solucién y el costo de la misma no puede
superar determinados topes.

Los ingenieros trabajan en un mundo real en el que se deben tomar en
cuenta ciertos factores que limitan la gama de soluciones a los problemas a
resolver. Si no existieran estas limitaciones, las soluciones de los ingenieros
serian menos costosas, mas eficientes, mas duraderas, etc. pero el lado negativo
seria: mas contaminacién, mas consumo de recursos no renovables, mayores
costos a largo plazo, etc.

Otros factores, denominados criterios de seleccion, sierven para identificar
cual de las soluciones planteadas en un problema es la mejor. Estos criterios
corresponden a parametros de la solucién cuyos valores pueden oscilar en un
rango. En ocasiones, hay que buscar que su valor sea maximo, pero en otras se
desea reducirlos al minimo.

Es funcion del equipo disefiador identificar las restricciones y los criterios de
seleccidn que se usaran para escoger la mejor solucién a un determinado
problema. En la mayoria de las ocasiones sera necesario llegar a un compromiso,
pues mientras una determinada variable tiende a optimizar una especificacion de
la solucion, otra puede empeorarla.”

Procedimiento:

Analiza los siguientes casos

Identifica las restricciones y su tipo

Acomoda las restricciones orden de prioridad
Genera una conclusion de la situacion

Caso - ejemplo:

Cada vez es mayor el interés de nuestra sociedad por los discapacidados; en
muchas entidades tanto estatales como privadas se desarrollan programas
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para lograr que su vida sea mas agradable. Por ejemplo, esta disefiandose
una silla de ruedas robdética movida por energia eléctrica. Entre los criterios

tomados en cuenta para este disefo se citan los siguientes:

Al
importantes en su ejecucioén, para que cumpla eficazmente sus objetivos.

o El aspecto econdmico, para que todos puedan tener acceso a este tipo
de silla de ruedas.

o Construirla en el menor tiempo posible para que puedan gozar de sus
beneficios cuando antes.

o Que sea facil de manejar y de mantener.

o Que consuma poca energia para que la bateria dure mucho.

o Que el servicio de posventa sea excelente para que los discapacitados
no tengan que esperar demasiado en caso de una reparacion.

disefar unn artefacto deben tenerse en cuenta los criterios mas

Problemas:

A continuacion se presentan diversos casos.

El desarrollo de una droga que al tomarse disuelta en agua vuelva estériles
a las mujeres que la ingieran puede utilizarse por grupos extremistas para
reducir a cero los nacimientos en un pais y, asi, eliminar a sus habitantes al
cabo de unas decenas de afnos.

Trabajar sobre los prisioneros de guerra para desarrollar nuevas técnicas
quirurgicas.

Se va a disenar un vehiculo para el transporte masivo de pasajeros. Se
piden cuatro criterios para seleccionar la mejor propuesta; hay que indicar
sus prioridades, indica también restricciones que se imponen a los disefios.
La industria de juguetes para nifilos menores de cinco anos es una de las de
mayor desarrollo en muchos paises. Pero hay que tener mucho cuidado
con esos juguetes. Enumera al menos tres restricciones que se impondrian
como obligatorias en el disefio de estos juguetes.

Una importante empresa del sector industrial decide reducir algunos de sus
departamentos a su minima expresion y contratar a companias externas
para realizar el trabajo que dichos departamentos tenian engargado. ¢En
qué aspectos se fija la empresa contratante para seleccionar las compafias
con qué trabajara?

Los semaforos siguen siendo los dispositivos usados universalmente para
controlar el flujo vehicular en las intersecciones de las ciudades. Si tu
cuidad decide cambiar los semaforos actuales por otros mas modernos,
¢cuales cress que son las especificaciones que se deben solicitar?

Producto:

Deberas entregar los escritos correspondientes a mas tardar la préxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 6

Metodologias

Objetivo:

El alumno desarrollara habilidades analiticas y aplicara metodos grupales

para generar ideas que permitan encontrar la solucién a algun problema.

Teoria preliminar:

Para llegar la solucion de algun problema, frecuentemente se emplean

metodos como la lluvia de ideas, el analisis morfolégico o la enumeracién de
atributos, lo que permite a los miembros del grupo desarrollador plantear sus ideas
y enriquecerlas con las de los demas. Sin embargo existe el inconveniente de que
puede volverse un trabajo largo y que abre bastantes ramificaciones del problema
y no se llega a una solucién 6ptima de una forma rapida.

1. Lluvia de ideas

Mecanismo en el cual varios involucrados dan a conocer sus ideas,
para de alli generar propuestas, posteriormente descartar las menos viables
y asi obtener una conclusion.

2. Analisis Morfolégico

Consiste en un analisis estructural del producto; se separan las
dimensiones mas importantes de un problema y después se estudian
todas las relaciones existentes entre ellas considerando cémo se va a
transportar el producto hasta su destino. Con esto se generan cientos o
miles de alternativas.

3. Enumeracion de Atributos

Consiste en hacer un listado de los atributos o propiedades del
producto y posteriormente modificar algunos de ellos para buscar una
nueva combinacién que lo perfeccione.

Procedimiento:

Analicen los siguientes casos.

Utilicen varias técnicas para dar prioridad a los problemas.

Elijan alguna de las metodologias arriba mencionadas y aplicalas a la
solucién de los casos propuestos.
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e Agrupen los problemas de acuerdo con sus similitudes.

e Indiquen los dos o tres problemas mas urgentes que debe empezar a resolver
la empresa. Justifiquen su seleccion.

e Comparen las selecciones entre los diversos grupos del curso e identifiquen
las causas de las diferencias. Busquen la manera de llegar a un consenso.

Caso ejemplo: Analisis Morfolégico

Para disenar un vehiculo de transporte urbano individual, hay que tomar en cuenta
y analizar las siguientes funciones que lo componen:

FUNCIONES PARA SU DISENO:

® Funcion energética: Gasolina, diesel, gas licuado del petréleo, Hidrégeno,
electricidad de una termoeléctrica, electricidad por celdas fotovoltaicas
(solares).

® Funcion Contacto con el suelo: Ruedas, rieles, esquis, o suspension de
aire.

e Funcion Ambiental: Impactos sobre el aire, el agua y el suelo.

® Funcién reciclado de partes una vez terminada la vida util del vehiculo:
100% desechable, 50% reciclable o mas de 75% reciclable.

Caso Propuesto:

Descripcion
“Lee con detenimiento la descripcion que sigue:

La compaiia productora de clipes S.A. es una organizacion fundada en
1979 con un crecimiento importante en sus primeros 10 afios. Actualmente cuenta
150 empleados y sus ventas anuales ascienden a US$2 millones. La empresa es
pionera en la fabricacion de clips convencionales y especiales para la industria de
las carnes frias, lacteos y otras relacionadas, y de grapas para las maquinas
engrapadoras de oficina y de clipes para papeleria. Su portafolio de productos es
de 32 referencias estandarizadas mas otras especiales que se hacen segun
especificacion del cliente. Sus clientes son industrias del sector alimenticio,
almacenes de cadena y distribuidores de material y equipos de oficina. La base
actual de sus negocios es de 400 clientes activos.

En la ultima reunién del grupo de ingenieros, tres directores presentaron los
principales problemas de sus departamentos.
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Departamento de Direccion de produccion

1. Cambios de programas de produccion
(Nuevos productos)

Se han presentado numerosas sorpresas, cambios y reprocesos de los
trabajos de desarrollo. Casi el 20% de las horas de trabajo del mes pasado se
emplearon en trabajos relacionados con la apariencia final de algunos productos y
cambio de empaque y cumplimiento de otras especificaciones que eran
desconocidas. Esto provoca gran frustracion, perdida de productividad vy
confusiones de ultimo minuto en utilizacion de materiales, acabados y embalajes.

2. Quejas de clientes

Mucho tiempo de administracion se ha perdido ultimamente en investigar y
negociar las quejas de los clientes. Costos de garantia y descuentos de mas de
US $8000 mensuales se estan cargando a produccion debido a situaciones como
seleccidon equivocada de materiales, corrosion temprana de algunas referencias
por malos acabados finales y por apariencias del producto ( en el caso de los
clipes para la industria de las carnes frias) que generan rechazo en la compra del
producto alimenticio por el consumidor final.

3. Materiales de proveedores

Otro problema es encontrar proveedores de materiales que quieran hacer
entregas de calidad. El material se entrega incompleto o llega tarde. Muchas
veces los materiales especiales que ordenamos son diferentes en cada lote.
Perdemos el 5% del tiempo de produccidon esperando la llegada del material, el
cual entra directamente en el proceso sin verificaciones previas.

Departamento de Direccion de disefo y desarrollo de productos

4. Materiales de proveedores

Las especificaciones dadas por los proveedores de materias primas en
muchas ocasiones no las cumplen los materiales en realidad. Es frecuente que las
muestras enviadas para los ensayos de nuevos productos son diferentes al
material entregado para producirlos. Igual sucede con los procesos de fabricacion
y los acabados finales.

5. Cambios de especificaciones de referencias

Muchas de las referencias especiales son disefiadas de acuerdo con las
especificaciones dadas por el cliente, pero parece ser que estas se cambian sobre
la marcha. En general, no se normalizan las especificaciones finales de los
productos y las modificaciones en los procedimientos de fabricacion. En la
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mayoria de los casos no se realiza el disefio del producto y se toman decisiones
sin prever los efectos en disefio, materiales apropiados, costos, etc.

6. Propiedades industriales del clip corrugado.

Desde que tomamos la decision desde hace 1 afio de fabricar el clip
corrugado utilizando por la maquina clipadora poly-Clip5000x de origen aleman,
queriamos acabar con el monopolio de importacién de los fabricantes del equipo y
conociamos muy bien los riesgos que enfrentaban dicho proyecto. No hemos
enviado los disefios de nuestros clip a Alemania para verificar la existencia de
patentes sobre el producto de polyclip y aunque no hemos tenido problemas aun,
estamos corriendo el riesgo de una demanda internacional que podria significar el
fin de nuestra empresa. En caso de enviar los disefios a Alemania, debemos
suspender la fabricacién de forma temporal o definitiva hasta una respuesta de la
oficina de registros y patentes de ese pais. Es importante recordar que el flujo de
caja de este nuevo producto muestra un retorno de la inversion a partir del
segundo ano en el que el producto empezara a arrojar utilidades.

Departamento de Direccion de mantenimiento

1. Operacioén de los equipos

La gestidon del mantenimiento se ha tenido que orientar principalmente al
correctivo con su respectivo efecto en los sobrecostos, baja calidad de las
reparaciones e incumplimiento de los compromisos de produccion. El
incumplimiento en los turnos de produccion y en la produccion misma este ultimo
ano y el hecho que los equipos no pueden parar han causado un deterioro
acelerado; a este ritmo no aguantaran por mucho tiempo. Muchas de las fallas
han sido ocasionadas por mala operacién de los equipos y por el uso de
materiales inadecuados.

2. Almaceén de repuestos

No hemos definido politicas claras de compra de repuestos para los
equipos criticos. Tenemos una pobre relacion con proveedores y desconocemos si
los repuestos se consiguen localmente o deben pedirse a otra ciudad o incluso
buscar proveedores en el exterior. Ya por esta causa tuvimos que dejar un equipo
dafado por casi cuatro meses el aio pasado.

3. Remplazo de equipos

Los equipos que utilizamos para fabricar las grapas ya son muy viejos e
ineficientes. Cuesta mas ponerlos a funcionar que desecharlos. Continuamente se
dafan y ocasionan problemas de calidad productos. Desde hace seis meses
presente la propuesta de remplaza cuatro maquinas viejas por una nueva de
origen taiwanes; con lo que hemos gastado en mantenimiento de esos cuatro
equipos ya habriamos recuperado la inversion.
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7. Accidentes de trabajo

Las fallas de los equipos ya han ocasionado accidentes de trabajo con
incapacidades de los afectados de hasta tres meses. Lo ideal es que los equipos
sean confiables o puedan operarse en forma segura, pero en nuestra planta es
dificil esperar que eso suceda.

En grupo, debera definirse a cual de todos los problemas que afronta
PROCLIPSA se debe dar solucidon primero. Indica las razones de sus
sugerencias.”

Producto:

e Deberas entregar los escritos correspondientes a mas tardar la proxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 7

Metodologias (continuacién)
Objetivo:

El alumno desarrollara habilidades inductivas y deductivas, cuando analice
una situacion problematica en la cual aplicara el método cientifico.

Teoria preliminar:

Para algunos casos es necesario utilizar Metodologias mas formales. Se
pueden plantear o resolver problemas mediante el Diagrama de Ishikawa, el
Diagrama de Paretto y el Método Cientifico, los cuales son formas sistematicas de
desglozar el problema y hubicar una ruta para la solucién de una forma ordenada,
pretendiendo encontrar dicha solucién de una forma mucho mas rapida y eficiente.

1. Diagrama de Espina de Pescado (Causa-efecto)
También conocido como diagrama de Ishikawa.
El procedimiento para llenar el diagrama es el siguiente:
® Se analiza el problema detenidamente; se hace una lista de las
posibles causas para cada una de las categorias establecidas.
® Para cada posible causa se agrega una espina que sale de la espina
mayor de la categoria.
e Para cada una de las posibles causas se lleva a cabo el
procedimiento de eliminacion descrito anteriormente para quedarse
con las causas posibles.

2. Analisis de Paretto
La aplicacion del método de Paretto implica identificar de alguna manera las
causas mas importantes. Para ello se parte del diagrama de espina de
pescado, y a continuacién se aplica algun procedimiento para clasificar las
causas basandose en su frecuencia de aparicion.

3. Método Cientifico

Identificar una anomalia

Recolectar datos significativos

Analisis de los mismos

Elaborar una explicacion o hipétesis

Predecir eventos futuros con base a la hipétesis

Elaborar experimentos para comprobar las predicciones

Modificar la hipotesis y repetir los pasos anteriores (en caso de ser
necesario)

h. Convertir la hipbtesis en teoria.

@"~po0oTD
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Procedimiento:

e Lee detenidamente el siguiente caso.

Contesta los puntos del cuestionario.

e Analiza el problema aplicando alguna de las metodologias mencionadas, y
genera un diagrama al respecto.

Caso Propuesto:

“Un caso de ingenieria. El desastre del trasbordador espacial challenger”

Introduccion

“El dia 28 de enero de 1986 a las 11:29 a.m. despegbd de Cabo Kennedy el
trasbordador espacial challenger. Era el vuelo denominado 51-L. A los 73,137
segundos de haber despegado exploto en el aire ocasionandoles la muerte a sus
siete ocupantes. Mientras el mundo se recobraba de su estupor, una comision del
mas alto nivel investigaba las causas y recomendaba los correctivos del caso.

Antecedentes técnicos

Separar en las postrimerias del Programa Apollo se decidié que el siguiente
paso en la carrera espacial americana se centraria en el uso de componentes
rehusables para rebajar los tremendos costos que representaba enviar un cohete
al espacio. Ahi arranco el programa que hoy sigue con vida: el trasbordador
espacial (Shuttle), que consta de un navio espacial tripulado que una vez que
realiza su misién aterriza y es reutilizado en siguientes misiones. Los nombres de
Columbia, Challenger o Discovery nos son familiares.

Este navio es impulsado inicialmente por dos cohetes laterales que
después de haberle comunicado suficiente velocidad se despegan, y son
recogidos para su posterior uso en los siguientes vuelos. Antes de despegarse se
activan los motores del trasbordador espacial, el que se encuentra montado sobre
un tanque externo de combustible que contiene hidrogeno y oxigeno liquidos. Una
vez cumplida la misién de colocar la nave en orbita, el tanque se despega y cae al
océano, en lugar que no ofrezca peligro. Esta parte del conjunto no se reutiliza; se
pierde. El trasbordador tiene un tanque de combustible que usara para modificar
su posicion mientras cumple su mision y para regresar a la Tierra.

El disefio y construccion de los cohetes impulsores (SRB, Solid Rocket
Booster) fue encomendado a la firma Thiokol; cada cohete media 45,4 m y era
transportado en partes. Una vez en Cabo Kennedy era ensamblado. De esta
manera se podia transportar sin mayores problemas desde el lugar de
construccion al de lanzamiento. Estos cohetes tenian en la parte superior un
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compartimiento con todo el hardware necesario para su ignicion y control; la parte
media consistia en varias secciones llenas de combustible sdlido. Finalmente, la
ultima seccion era el motor y las toberas deflectoras que permitian dar al conjunto
la direccidn apropiada Un elevado numero de sensores de todo tipo (presion,
temperatura, velocidad, deformacion, entre otros) comunicaba mediante telemetria
los valores a los computadores centrales para la evaluaciones correspondientes.
También desde las estaciones de control se monitoreaba continuamente la
superficie del cohete para medir los valores de ciertas variables que presentaran
dificultades hacerlo de otra manera.

Es logico pensar que las secciones de los cohetes después de haber
sufrido las tremendas presiones de los gases producto de la combustién y las
enormes cargas dinamicas resultado de los esfuerzos estructurales ocasionados
durante el viaje y descenso, llegaran deformadas al siguiente viaje. De todas
maneras, los disefiadores eran consientes de este hecho y en el disefo del
cohete estaba considerada esta eventualidad.

El disefio del cohete impedia que los gases de la combustion (con
temperaturas del orden de los 5 500 °F) se escaparan e inflamaran el combustible
del tanque central y provocaran la explosion y subsiguiente destruccion del cohete.
Para ello se habia disefiado un sistema de union de las diferentes secciones que
consistia en un borde acanalado en forma de U; la otra seccidén terminaba en un
borde sencillo en forma de |; que encajaba en la U de la seccion anterior. En inglés
se denominaban a estar partes clevis (La U) y tang (la | ). Para sellar los huecos
formados en las superficies interiores se usaban unos anillos de caucho
denominados O-rings; estos anillos se ajustaban a las paredes interiores de los
cohetes y sellaban completamente los accesos de los gases de la combustion,
impidiendo que estos salieran al exterior y pudieran provocar una explosion.
Internamente las paredes interiores de los cohetes estaban recubiertas de un
aislante anticorrosivo, y una masilla de cromato de cinc protegia los anillos de
caucho del calor generado por los gases calientes.

Se usan dos anillos de caucho, para dar mayor proteccion. Debido a la
presion de los gases de la combustion, los anillos se ajustan a las paredes del
cohete y con ello impiden que los gases se escapen al exterior. El material de que
estan hechos los anillos es un elastdmero que es muy sensible a la temperatura;
trabaja mejor a altas temperaturas (70 °F ) que a las bajas. De hecho no se
recomienda su en condiciones en que la temperatura descienda por debajo de los
55 °F. Un O-ring es como una banda de caucho: a la temperatura adecuada se
estira y se encoge rapidamente, pero pierde su elasticidad cuando la temperatura
baja mucho. Se vuelve fragil y tarda mucho en recuperar su posicion inicial. Por
tanto, los O-rings sellan bien cuando la temperatura es moderada; tardan en sellar
cuando la temperatura es baja.
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Antecedentes del lanzamiento 51-L

El vuelo del challenger habia sido retrasado varias veces; habia
permanecido 38 dias en la plataforma de lanzamiento esperando que el clima
mejorara y que los problemas técnicos se arreglaran. Finalmente, el 27 de enero el
parte meteorologico dio via libre para el lanzamiento al dia siguiente. La NASA
queria cumplir el plan de vuelos para 1986, pues no queria que le recortaran el
presupuesto en futuras misiones. Ademas el 31 de enero el presidente de los
Estados Unidos debia dirigirse a la nacion en el tradicional mensaje del Estado de
la Union y deseaba anunciar al pais que un maestro se encontraba en 6rbita en el
Challenger. No debia demorarse el lanzamiento.

Sin embargo, varios ingenieros habian mostrado su preocupacion por el
estado de los SRB, en particular por el desempefio de los O-rings. El analisis de
los SRB que se habian recobrado mostraba una marcada erosion de los O-rings,
que indicaba un peligro potencial para la seguridad de los vuelos. Pero el punto de
vista de los administradores del proyecto estaba parcializado: esos eran
problemas menores y no podian detener el lanzamiento. A ultima hora un
ingeniero de la firma constructora Morton Thiokol logré convencer al jefe de
operaciones de la necesidad de detener el lanzamiento. Pero ya fue muy tarde. A
las 11:29 a.m. se efectud el lanzamiento.

El accidente

La manana del lanzamiento resultd mas fria de lo esperado; de hecho se
alcanzé la temperatura mas baja que se habia registrado en lanzamientos
anteriores: 31 °F que es un poco por debajo de la temperatura de congelamiento
del agu7a. Por la noche, la temperatura habia bajado aun mas y debido a la
pertinaz llovizna que habia azotado la zona se habia formado hielo en algunas
partes del SRB. Los medidores telemétricos de temperatura sehalaban 28 °F en
la unién de la seccion inferior del cohete impulsor con su motor, la parte baja del
SRB. Con base en esta circunstancias se recomendo, por el ingeniero Roger
Boisjoly, la suspension del vuelo. Fue en vano. Ya en otras ocasiones se habian
dado advertencias similares y nada habia pasado. “Viene el lobo, viene el lobo”.
Ya nadie creia en el lobo. Sin embargo el lobo llego.

A las 11:29 a.m. despego el cohete. Todo parecia normal; habia gran
expectativa. Millones de personas estaban pendientes de sus TVs observando
como elegantemente el Challenger era elevado al espacio por sus dos poderosos
SRB. Pero el animo de los ingenieros responsables del proyecto no era el mismo;
las camaras de alta velocidad y definicion que estaban enfocadas al SRB derecho
mostraban unos penachos intermitentes de humo negro que salian de la parte
inferior del impulsor. Eso indicaba que grasa y caucho estaban quemandose.
Posiblemente uno de los O-rings habia fallado y estaban escapandose gases de la
combustién. A los 68 segundos del lanzamiento aparecié una llama de color vivo
que indicaba que otro ingrediente se habia afadido a los anteriores: parecia
hidrogeno del tanque principal. El calor de la llama debilité la estructura delgada
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lamina del tanque que termino por ceder, saliendo una enorme cantidad de
hidrogeno que actué como un impulsor del tanque de hidrégeno. Este se incrusto
con el tanque de oxigeno. Una enorme explosion aparecio a los 73 segundos, y
envolvio al Challenger en una bola de fuego de la que fueron saliendo partes del
cohete en distintas direcciones. El paracaidas del SRB derecho salié sin su carga
y por un momento los espectadores creyeron que los astronautas habian logrado
salvarse; no sabian que en el vuelo no existen vias de escape.

La investigacion

Una comisién del mas alto nivel se dedicd, por encargo del presidente
Reagan, a descubrir las causas del accidente. Después de descartar posibilidades
de sabotaje, se centraron en las sefiales visibles que habian acompanado al
lanzamiento y en los antecedentes que existian sobre el mismo.

e Hagan un breve resumen oral sobre el caso presentado y resalten la
situacién anémala que se presenta en el mismo.

e La ocurrencia de una anomalia, de algo raro, es una indicacién de que
existen valores de una variable o situaciones que se apartan de lo que se
considera normal. De acuerdo con la explicaciéon dada, ;Qué es lo que se
puede considerar como normal en este caso?

e Indiquen los sintomas que sefalan la presencia de que algo no esta
funcionando como debiera en una situacién normal.

e Qué valores o situaciones pueden considerarse normales para la variable
examinada en el presente caso?

e ;Qué valores son registrados por los instrumentos de medicion?

e /Hay suficiente evidencia para considerar que esta presentandose una
situacién anormal?

e ,Cual es la hipdtesis de trabajo que se plantea para explicar la divergencia
encontrada?

e ,Tiene sentido para ustedes?

e /Podrian ustedes elaborar otra explicacion soélida para los fendmenos
observados?

e /;De que manera se pretende corroborar la validez de la hipotesis?

e Se le ocurren ustedes otras vias para demostrar la validez de la
suposicion?

e ,Los resultados arrojados por las pruebas comprobatorias son definitivos
para aceptar la validez de la hipétesis?

e ; Qué modificaciones introducirian ustedes en la hipétesis inicial?”

Producto:

e Deberas entregar los escritos correspondientes a mas tardar la proxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 8

Desarrollo de la Creatividad
Objetivo:

El alumno desarrollara sus habilidades creativas, implementando alguna de
las técnicas mostradas hasta ahora.

Teoria preliminar:

Crear; ser causa de que existe; originar; se produce algo de la nada; se
produce usando la imaginacion.
Creativo; productivo; generador: innovador; imaginativo; original.

Técnicas que se han desarrollado para mejorar el proceso creativo en las
fases iniciales, la generacién de ideas, ya que cuantas mas ideas se puedan
generar, mejor.

Redefina el problema

Haga preguntas

La ruptura de la rutina

Use el pensamiento lateral

Imitacion

Tormenta de ideas

Pensamiendo divergente

Los obstaculos de la creatividad son los habitos y las fijaciones.

Procedimiento:

Contesta el siguiente cuestionario.

Lee detenidamente el caso propuesto.

Analiza el caso propuesto.

Pon en practica alguna de las técnicas que se mencionaron anteriormente, a
fin de proponer alguna solucién innovadora.

e Se sugiere utilizar graficos que permitan plantear el problema vy
posteriormente simular si se ha encontrado la respuesta correcta.

Cuestionario:

¢La Psicologia del Individuo es la base para que sea o no Innovador?
si no

¢ El Innovador es diferente a los demas, desde el punto de vista mental?

Si no
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¢En una empresa, la Innovacién Tecnolégica debe recaer en una persona o en
grupos especiales de individuos.

Si no

¢ Cualquier persona puede aprender a ser Innovador, si sigue el uso de una
metodologia especifica?

Si no
¢ Existe alguna Metodologia para lograr el punto anterior?

Si no

Caso Propuesto:

En la parte alta de la cordillera de los Andes hay dos lineas de ferrocarril
circulares, tal como se muesta en la figura. Una de las lineas es del Peru, la otra
de Bolivia. Ambas comparten una seccion de la linea, donde las lineas cruzan un
paso montanoso que se encuentra en la linea fronteriza.

Desgraciadamente, los trenes de Peru y Bolivia chocan ocasionalmente
cuando entran simultaneamente al paso montafoso. El problema es que los
conductores de los trenes son ciegos y sordos, de modo que no pueden verse ni
oirse mutuamente; ni el ruido de los trenes.

Los dos conductores acuerdan el siguiente método para prevenir colisiones:
colocan una enorme olla a la entrada del paso montafnoso; antes de entrar al paso
el conductor debe parar su tren, caminar hacia la olla y meter la mano para ver si
contiene una piedra. Si la olla esta vacia busca una piedra y la deposita dentro,
indicando que su tren va a entrar al paso; una vez que ha pasado, detiene el tren,
se baja, camina de nuevo hasta la olla y retira la piedra que habia depositado,
indicando que el paso montafioso nose encuentra en uso. Una vez hecho esto se
regresa al tren, lo pone en marcha y sigue su viaje. Si un conductor llega al paso y
encuentra en la olla una piedra, la deja dentro, toma una siesta y después de un
tiempo prudencial regresa a la olla para ver si aun esta la piedra. Este
procedimiento se repite hasta que se encuentra la olla vacia. Entonces él deposita
una piedra y conduce su tren hacia el espacio montafioso. Un avispado estudiante
de la Universidad de la Paz indica que un amafado horario de trenes elaborado
por la Administracion de Trenes de Peru puede impedir el paso de los trenes
bolivianos eternamente por el paso montafioso (explica el porqué). El conductor
boliviano se rie y dice que esto no puede suceder, pues nunca ha pasado antes
(explica). Desdichadamente, un dia los dos trenes chocan (explica).

Después del choque se contrata un ingeniero de nuestra universidad como
consultor para impedir que vuelvan a presentarse choques. Después de analizar
todo el asunto se llega a la conclusién de que la olla estaba siendo utilizada en
forma equivocada. El conductor de Bolivia tiene que quedarse en la entrada del
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paso hasta que la olla esté vacia; cruzar el paso y devolverse caminando para
colocar una piedra. El conductor de Peru debe quedarse a la entrada del paso
hasta que encuentre una piedra en la olla, luego cruza el paso con su tren, se
detiene, regresa caminando y saca la piedra de la olla. Con toda seguridad su
método previene los choques. Hay que hacer notar que antes de este acuerdo el
tren del Peru cruzaba el paso dos veces al dia y el de Bolivia una sola vez. Los
peruanos se muestran muy descontentos con este acuerdo (¢ Porqué?).

Nuestro amigo ingeniero es solicitado nuevamente y se le pide que
prevenga choques, al mismo tiempo que debe evitar el problema de su métdodo
anterior. Después de pensarlo un poco ofrece esta alternativa; usar dos ollas, una
para cada conductor. Cuando un conductor llega a la entrada del paso, detiene su
tren, se baja, coloca una piedra en su olla y se fija si la olla del otro se encuentra
vacia. (¢, Como hacen para distinguier cual es su olla?). Si asi es, se monta en su
tren, cruza, se detiene, regresa a su olla y retira la piedra. Pero si encuentra una
piedra en la otra olla regresa a su olla y retira su piedra. Luego toma una siesta,
otra vez deja la piedra en su olla y vuelve a buscar en la otra olla, y asi
sucesivamente hasta que encuentra la otra olla vacia. Este método funciona bien
hasta finales del mes de mayo cuando los dos trenes se quedan esperando en
lapuerta del paso realizando multiples siestas. (Explica).

La solucion o explicacion que se proponga no debe depender de la
velocidad relativa de los dos trenes.

Ofrece una solucidén mejor a la anterior, la cual garantice que los dos trenes
no choquen en el paso y que cada uno de ellos pueda atravesar el paso
montafnoso con la frecuencia diaria establecida inicialmente. Cualquier solucion
que se dé sera bienvenida; recuerda que los conductores son ciegos y sordos y
que la solucién no debe depender de la velocidad del tren ni deben dejarse
bloqueados (cualquiera de ellos 0 ambos) para siempre.

Producto:

e Deberas entregar los escritos correspondientes a mas tardar la proxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 9

Sistema Tecnoldgico (TRIZ)
Objetivo:

El alumno identificara las clasificaciones de los Sistemas Tecnoldgicos y
mediante el analisis de sus principios propondra sus posibles evoluciones.

Teoria preliminar:

TRIZ es una teoria sobre la cual se ha desarrollado una metodologia, un
conjunto de herramientas basados en modelos para la generacion de ideas y
soluciones innovadoras para resolver problemas. TRIZ provee de herramientas y
métodos para usarse en formulacién de problemas, analisis de sistemas, analisis
de fallas y patrones de evolucion. TRIZ nace del analisis de miles de documentos
de patentes, de los cuales se extraia el problema y la solucién aportada.

Uno de los primeros pasos para aplicar TRIZ deben analizarse, el
surgimiento y evolucion de los Sistemas Tecnoldgicos asi como sus SubSistemas
o Supersistemas.

TABLA DE LAS 9 CELDAS, TAMBIEN LLAMADO “Operator system”

SUPER
SISTEMA
TE CHOLOGICO

SUPER
SISTEMA
TECHOLOGICO

SUPER
SISTEMA
TECHOLOGICO

SISTEMA SISTEMA SISTEMA
TE CHOLOGICO TECHOLOGICO TECHOLOGICO
ACTUAL ACTUAL ACTUAL
SUB SISTEMA SUB SISTEMA SUB SISTEMA

TE CHOLOGICO

TECHOLOGICO

TECHOLOGICO

PASADO

PRESENTE

FUTUROD
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Disefio Mecatronico Sistema Tecnolégico (TRIZ)

Procedimiento:

e Lee detenidamente el siguiente ejemplo.

e Analiza los siguientes ejemplos y especifica las partes de cada Sistema
Tecnoldgico.

e Elabora una matriz de 9 celdas con el pasado presente y futuro de cada
Sistema Tecnoldgico.

Caso ejemplo:

SISTEMA TECNOLOGICO ESTUDIADO: AUTOMOVIL COMUN:

SUBSISTEMAS TECNOLOGICOS:

- Motor.

— Mecanismo de frenado.
— Sistema eléctrico.
— Sistema de calefaccion y aire acondicionado.

EJEMPLO DE UN SUPER SISTEMA TECNOLOGICO.

Una Fabrica de Automoviles, la cual cuenta con los siguientes sistemas
tecnologicos:

Sistema Tecnoldgico para fabricar motores.
Sistema Tecnologico para el ensamblado.
Sistema Tecnoldgico para fabricar la carroceria.
Sistema Tecnologico para el pintado del vehiculo.

Casos Propuestos:

1. En una hoja de papel, describe, brevemente, el ciclo de vida de algun artefacto
de uso comun y su potencialidad para la innovacion, asi como su futuro
probable. Tener en mente el concepto de funcioén.

o

(@]
(@]
(@]
(@]

Computadora
Lentes
Zapatos
Teléfono
Llanta

2. Al lavar la ropa mediante una lavadora, se producen impactos ambientales
negativos como son:

(@]
(@]
(@]

Uso de agua para el lavado y el enjuague
Empleo de detergente y/o blanqueador.
Consumo de energia eléctrica.
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Sugiere soluciones innovadoras a nivel de subsistema, sistema y super
sistema tecnoldgico.

3. Se tiene el problema de una podadora de pasto, antigia, que produce mucho
ruido en el escape. ;Cémo solucionar dicha situacion, en los tres niveles:
subsistema, sistema y super sistema?

Producto:

e Deberas entregar los escritos correspondientes a mas tardar la proxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 10

Matriz de Contradiccion (TRIZ)
Objetivo:

El alumno identificara los tipos de contradicciones requeridas para innovar y
aplicara la Matriz para obtener los principios de Inventiva que le permitiran
solucionar problemas.

Teoria preliminar:

En la gran mayoria de las organizaciones, se pretende “solucionar” un
problema de innovacion tecnolégica mediante “Compromisos Tolerables”, entre un
aspecto del sistema tecnoldgico y otro, lo cual, desde el punto de vista de TRIZ,
eso en realidad no es innovar.

Por ejemplo: se desea aumentar la potencia de un automévil a cambio de
un mayor gasto de combustible. En general, se acepta dicho compromiso hasta un
cierto nivel. el enfoque de TRIZ es completamente distinto, es decir, se aumenta la
potencia del vehiculo sin mayor consumo de combustible haciendo uso de los
principios de inventiva. en otras palabras, triz emplea la estrategia de “Ganar-
Ganar”.

“‘Cuando se quiere innovar en un sistema tecnoldgico, siempre surgiran
contradicciones entre los parametros de dicho sistema por lo cual, el verdadero
innovador las elimina sin tener que recurrir a compromisos”.

® Contradicciones Técnicas: son aquellas que surgen entre dos parametros,
“a” y “b”, de un sistema tecnologico.
® Contradicciones Fisicas: se generan cuando un parametro “a”’, de un

sistema tecnoldgico, entra en contradiccion consigo mismo.

Procedimiento:

Analiza los siguientes ejemplos, y revisa los tipos de contradicciones.
Aplica la Matriz de Contradicciones en los problemas propuestos.
Obtén los Principios de Inventiva.

Genera tus conclusiones respecto a las propuestas para soluciones.

Caso ejemplo:

Se requiere eliminar completamente el uso de agua en los mingitorios
colocados en edificios publicos. (Emplear la “matriz de contradiccion”).
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Pasos a seguir:
¢ Como funciona el mingitorio convencional?

Una vez que la persona termina de orinar, se oprime un boton o se jala una
palanca para que fluya un volumen determinado de agua que arrastra los orines al
drenaje, evitando que se generen malos olores. De no usar agua, los orines
desprenderan malos olores, en la superficie que limita al aire con dichos orines.

Determinacion del tipo de contradiccion que existe en el problema planteado:

Si no se emplea agua para que arrastre los orines (atributo deseado), éstos
generan malos olores sobre la superficie de ellos (atributo indeseable).

Definir los dos objetos interrelacionados del problema.

Objeto Estacionario: orines. generan olores desagradables, si no son arrastrados,
por el agua, hacia el drenaje.

Objeto en Movimiento: agua. ésta requiere fluir un tiempo determinado para asi
arrastrar los orines. se desea que desaparezca.

Se ubican las caracteristicas de cada objeto en la “matriz de contradiccion”.

Caracteristica 15: “tiempo de accion del objeto movil”. (caracteristica que se
debe mejorar, es decir, eliminar el agua en un 100%)

Caracteristica 31: “factores adversos generados por el objeto estacionario”.
(caracteristica que empeora al no usar agua).

Con las caracteristicas 15 y 31, la matriz sugiere los siguientes principios de
inventiva o innovacion tecnoldgica:

caracteristica 16: “accion parcial o excesiva’.
caracteristica 21: “hacerlo a mayor velocidad’.
caracteristica 22: “convertir algo negativo en benéfico”.
caracteristica 39: “ambiente inerte”.

Solucién: dado que los olores se generan solamente sobre la superficie de los
orines, es ahi donde se debe colocar alguna sustancia inerte. los actuales
mingitorios “secos”, que ya funcionan en muchas partes, emplean un aceite
perfumado cuya densidad es menor que la de los orines, por lo que permanece
sobre su superficie evitando los olores ofensivos.
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-_

Casos Propuestos:

¢ Como cortar, mediante una sierra eléctrica, una manguera de hule flexible?
(contradiccién: la manguera debe ser flexible en su uso cotidiano pero debe ser
dura para cortarla con la sierra).

En una estacion de ferrocarril, debe determinarse el volumen de
aproximadamente 120 troncos, en 10 minutos, en una géndola. el tiempo no es
suficiente para medir cada tronco de manera individual. ;Como resolver el
problema? la longitud de cada tronco es conocida, lo unico desconocido es el
diametro.

Desarrolla un sistema que reduzca el consumo de agua, en los lavabos
convencionales, en un 50%, empleando la “matriz de contradiccién”.

En la industria petrolera se soldan tuberias de gran tamafio y longitud, de
forma continua. la soldadura se abastece de un carrete que pesa varias
toneladas y que al terminar el proceso se debe parar inmediatamente ya que
de no hacerlo, sigue girando por su inercia y la cinta de soldadura cae al suelo,
ensuciandose, principalmente de grasa, aceite y tierra.

El problema se puede resolver adicionando algun tipo de freno eléctrico o
mecanico que se accione inmediatamente que se detiene el proceso de
soldado, sin embargo eso requiere de una inversion considerable.

Disefia un freno que automaticamente detenga el carrete sin recurrir a
mecanismos complicados y costosos. Recuerda los “recursos invisibles”.

¢ Como determinar la cantidad de petrdleo que se encuentra asociado con
rocas porosas a cientos de metros de la superficie y por lo tanto expuesto a
presiones superiores a 200 Kilogramos por centimetro cuadrado y a
temperaturas mayores de 100 grados Celsius? El problema surge cuando se
eleva la muestra de rocas con petréleo a la superficie en donde la presion
disminuye rapidamente a una atmaésfera. En el trayecto, el petroleo y los gases
asociados se pierden o se mezclan con los lodos superficiales y por lo tanto la
muestra no es representativa del yacimiento original.

Todo el proceso de muestreo se lleva a cabo mediante una larga tuberia que
en su extremo inferior tiene un “sacabocado” que “muerde” la roca con petréleo
y otros componentes.

Producto:

e Deberas entregar los escritos correspondientes a mas tardar la proxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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Disefio Mecatronico Sustancia — Campo (TRIZ)

PRACTICA 11

Sustancia - Campo
Objetivo:

El alumno propondra una o mas soluciones para los problemas propuestos
mediante el uso de los esquemas sustancia-campo de TRIZ.

Teoria preliminar:

En TRIZ, “sustancia” es cualquier cosa tangible que tenga una estructura
definida y que sea posible detectar con uno o varios de los cinco sentidos o con
instrumentos adecuados, por ejemplo: desde algo tan tenue como el aire hasta
una sélida vigueta de acero e inclusive una persona es una “sustancia”.

Los campos que se manejan son:

Campo Magnético: Cue Campo Eléctrico: C e
Campo Gravitacional: C ¢ Campo Mecanico: C v
Campo Térmico: C 1 Campo Optico: C o
Campo Acustico: C a Campo Nuclear Débil: C np

Campo Nuclear Fuerte: C ¢
Campo Informatico: C | (no muy aceptado por algunos expertos de triz)

Reglas para la solucion de sistemas Sustancia-Campo:

e Definir las sustancias y los campos en el problema original asi como sus
interacciones.

® Agregar una o varias Sustancias.

e Adicionar uno o varios Campos.

e Sustituir Sustancias o Campos.

Procedimiento:

Lee detenidamente el caso ejemplo.

Analiza los casos propuestos.

Elabora un diagrama sustancia-campo de su situacién acual.

Propdn una solucién mediante la implementacion de TRIZ, aplicando las
reglas para los diagramas sustancia-campo.

e Redacta tus conclusiones al respecto.
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Caso - ejemplo:

Se tiene una tuberia que conduce esferas de acero (balines), de un proceso
a otro. Aire a presion es el medio conductor. Debido a la velocidad de los balines,
los codos metalicos sufren erosidén acelerada y deben cambiarse a menudo.
Resolver el problema de manera que ya no se erosionen los codos de la tuberia,
mediante la metodologia “S-C”.

Fig. 15-1 Tuberia por donde circulan los balines.
S,= BALINES
S, = CODOS DE TUBERIA
C,, = CAMPO MECANICO DE IMPACTO

[

Fig. 15-2 Diagrama Sustancia-Campo.

- Agregar una sustancia: un iman permanente.
- Agregar un campo: campo magneético del iman.

Fig. 15-3 Una posible solucion.
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1.

Casos Propuestos:

En la edad media existia un joven cazador que tenia un perro, el cual, cuando
iban de caceria, corria adelante del cazador, ubicaba la presa y ladraba para
que viniera su amo a cazarla. (representar esta parte del problema mediante un
diagrama “sustancia-campo”). Con el pasar de los afios, el cazador envejecid y
quedo sordo, por lo que le era imposible escuchar a su perro cuando
encontraba algun animal para cazar. adicionar algun otro elemento o elementos
que resuelva el serio problema del cazador. recordar que en la edad media no
se tenian aparatos electrénicos para la sordera. (representar tanto el problema
como la solucién en un diagrama “sustancia-campo”).

Existe un problema en las presas, que es debido a los depdsito de sedimento
en sus fondos, técnicamente llamado azolve. La manera de solucionar el
problema tiene dos enfoques:

A.- Dragar el sedimento mediante grandes lanchones.

B.- Vaciar la presa y extraer el sedimento en seco.
Ambos métodos son tardados y costosos, aproximadamente $ 50.00 dolares
estadounidenses por metro cubico.
Disenar un novedoso sistema para el desazolve que ya no requiera ni las
grandes barcazas ni mucho menos el vaciado de las presas.

Inventar una lampara de mano que nunca requiera de cambio de baterias, no
sea solar, ni nuclear y mucho menos cuente con una conexion eléctrica
externa. el problema se resuelve mediante la metodologia “sustancia-campo” y
empleando un principio conocido desde el siglo 19.

Producto:

e Deberan entregar los escritos correspondientes a mas tardar la préxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 12

Analisis de Funciones
Objetivo:

El alumno analizara las funciones de los Sistemas Tecnoldgicos a fin de
detectar cual es la mejor innovacion y solucién a problemas en ellos.

Teoria preliminar:
Una herramienta muy poderosa para resolver problemas de innovacion

tecnoldgica es llevar a cabo un analisis de las funciones entre los diferentes
subsistemas de un sistema tecnoldgico y elaborar una tabla como la siguiente:

DE _SCHIPCI;JH DE LA ANALISIS CONTESTAR
FUNCION A LLEVAR A CABO

A HACE B ZFUHCION :ES ;LA FUNCION
ESTO A UTIL O HECESARIALA | PUEDE SER
pAliNA? FUNCION ? REALIZADA

PORE?

2COMD?

Siempre que se enfrente un problema de inventiva o de innovacion tecnolégica, es
de primordial importancia plantearlo adecuadamente y de diferentes maneras,
para asi romper con la inercia mental que no permite llegar a la solucion 6ptima. el
analisis de funciones es muy util en éstos casos.

Procedimiento:

e Contesta la siguientes preguntas.

Analiza las respuestas de tus compafneros.

e Para los casos propuestos analiza las funciones de los sistemas y subsitemas
tecnologicos.

e Elabora una tabla como la que se muestra arriba.
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Preguntas:

1.- ¢ Como se explica, fisicamente, el efecto de la propela de lancha o barco?

Indica si son o no correctas las siguientes afirmaciones:

2.- Aire caliente “seca el pelo”.

3.- El ventilador “enfria el cuerpo”.

CORRECTO INCORRECTO

4 - El foco “ilumina una habitacion”.

5.- El pararrayos “atrae los rayos”.

6.- El parabrisas de un auto “protege al conductor”.

1.

Casos Propuestos:

En los Estados Unidos de América se vende un equipo, “kit”, para que las
madres de bebés pequefios les proporcionen el alimento a la temperatura
adecuada. ese equipo consta de: tazon, cuchara y un termémetro. el costo
promedio es de $ 12.00 délares. (Aclaracién: en otros paises, las madres
realmente no necesitan todo eso y determinan la temperatura de los alimentos
de una manera mas practica aunque menos “cientifica”).

En la edad media existia un jéven cazador que tenia un perro, el cual, cuando
iban de caceria, corria adelante del cazador, ubicaba la presa y ladraba para
que viniera su amo a cazarla. (representar esta parte del problema mediante un
diagrama “sustancia-campo”). Con el pasar de los afios, el cazador envejecio y
quedo sordo, por lo que le era imposible escuchar a su perro cuando
encontraba algun animal para cazar. adicionar algun otro elemento o
elementos que resuelva el serio problema del cazador. recordar que en la edad
media no se tenian aparatos electronicos para la sordera. (representar tanto el
problema como la solucién en un diagrama “sustancia-campo”).

Existe un problema en las presas, que es debido a los depdsito de sedimento
en sus fondos, técnicamente llamado azolve. La manera de solucionar el
problema tiene dos enfoques:

A.- Dragar el sedimento mediante grandes lanchones.

B.- Vaciar la presa y extraer el sedimento en seco.
Ambos métodos son tardados y costosos, aproximadamente $ 50.00 délares
estadounidenses por metro cubico.

Disenar un novedoso sistema para el desazolve que ya no requiera ni las

grandes barcazas ni mucho menos el vaciado de las presas.
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4. Inventar una lampara de mano que nunca requiera de cambio de baterias, no
sea solar, ni nuclear y mucho menos cuente con una conexién eléctrica
externa. el problema se resuelve mediante la metodologia “sustancia-campo” y
empleando un principio conocido desde el siglo 19.

5. Se tiene una maquina podadora de césped a la que se aplica un analisis de
funciones de acuerdo a la tabla mostrada anteriormente, esta es la descripcion
de las funciones que se llevan a cabo:

a) Cuchilla corta pasto (funcion util).

b) Motor mueve cuchilla (funcién util).

c) Gasolina impulsa motor (funcién util).

d) Gasolina contamina atmdésfera (funcién danina).
e) Cuchilla golpea rocas (funcion dafina).

f) Pasto y rocas desgastan cuchilla (funcion dafiina).
g) Motor hace girar las ruedas.

h) Motor produce vibracién en podadora.

Producto:

e Deberas entregar los escritos correspondientes a mas tardar la proxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 13

Objetivos y Justificacion del Proyecto
Objetivo:

El alumno definira un problema o necesidad a solucionar mediante un
proyecto final, lo cual hara de forma especifica indicando los objetivos y
justificacion del mismo.

Teoria preliminar:
Para realizar el proyecto se sugiere contar con los siguientes elementos:

Planteamiento o definiciéon del Problema
Antecedentes
Justificacion
Marco Tedrico
Objetivos
Restricciones y Condiciones especificas
Metodologias
Plan de Trabajo
o Desarrollo de Actividades o Pasos a seguir
o Disefio (Gréfico)
o Materiales utilizados
o Construccién
¢ Programacion
¢ Pruebas realizadas
® Cronograma de Actividades
® Referencias Bibliograficas

Justificacion: Es conveniente explicar la relevancia que el trabajo aportara al
conocimiento que ya se tenga acerca de él.

Es importante resaltar a quién va dirigido el resultado del Proyecto que
sector de la poblacion o industria se vera beneficiado de llevar a cabo el trabajo y
que tipo de mejora reflejara en la situacién actual.

Objetivos: Puede existir un Objetivo General y varios Particulares. Deben
generarse objetivos claros y precisos que se pretenden cumplir una vez que se
concrete el proyecto.
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Procedimiento:
Especifiquen en equipo el tipo de proyecto que van a realizar.
Definan el problema.

Planten los objetivos.
Redacten una justificacion.

PROYECTO:

Nombre del Proyecto:

Problema a Solucionar:

Objetivos:

Justificacion:

Producto:

e Deberan entregar los escritos correspondientes a mas tardar la proxima

sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 14

Especificaciones y Restricciones del Proyecto
Objetivo:

El alumno especificara una lista de posibles soluciones al problema definido
en la practica anterior, asi mismo enlistara las especificaciones y restricciones de
Su proyecto.

Teoria preliminar:

En practicas anteriores se menciond la importancia de las Restricciones, y
Condiciones o Especificaciones que debe satisfacer cualquier tipo de proyecto,
ahora define cuales seran las que aplicaras en tu proyecto.

Procedimiento:
Enlisten las posibles soluciones al problema que se planteo en la practica
anterior.
Mencionen con qué caracteristicas o especificaciones debera contar el Proyecto.
Analicen las posibles restricciones a las cuales se enfretaran durante la
realizacion del Proyecto.

PROYECTO:

Nombre del Proyecto:

Posibles Soluciones o Forma de Atacar el problema:

Especificaciones:

Restricciones:

Producto:

e Deberan entregar los escritos correspondientes a mas tardar la proxima
sesiodn, deberas conservar copia para el reporte final.
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PRACTICA 15

Plan de Trabajo
Objetivo:

El alumno elaborara un Plan de Trabajo que contenga la planeacién de
actividades a realizar, presupuesto, metodologias elegidas y un cronograma.

Teoria preliminar:

Es de suma importancia el realizar una planeacion de tiempos y acciones
para llevar a cabo cualquier Proyecto, un Plan de Trabajo el cual contenga
actividades especificas, presupuesto, metodologias y un cronograma es sin duda
primordial para que cualquier Proyecto se lleve a cabo en Tiempo y Forma.

Una vitacora siempre es importante, asi que se recomienda a partir de este
momento llevar un registro de acciones, inconvenientes o problemas que surjan
sobre la marcha, toma de decisiones y demas elementos que modifiquen la
estructura de la |dea original.

Procedimiento:

Definan un Plan de Trabajo a realizar.

Mencionen de qué Metodologias se auxiliaran para el mejoramiento del Proyecto

Elaboren un Cronograma que contenga las actividades y fechas en las cuales
deberan ser realizadas.

Comiencen a tomar notas del trabajo que vayan realizando a fin de presentar una
vitacora al final. (Esta se entregara en los avances y al final)

Lleven una relacién de costos para que lo puedan contrastar al final con el
presupuesto planteado en un principio. (Esta se entregara al final)

PROYECTO:

Nombre del Proyecto:

Plan de Trabajo:
Desarrollo de Actividades o Pasos a seguir
Materiales a utilizar
Construccion
Programacion

Metodologias:

Cronograma
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Disefio Mecatronico Plan de Trabajo (PROYECTO)

Quedaran Pendientes:

**Disenos (Graficos)

**Pruebas a realizar

**Presupuesto o Costos:

**Vitacora:

Producto:

e Deberan entregar los escritos correspondientes a mas tardar la proxima
sesion, deberas conservar copia para el reporte final.
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Para un siguiente nivel de capacidad en el manejo de cada una de las
Metodologias aqui presentadas, se debera realizar un estudio a fondo de cada
una de ellas, asi como de otras mas, con el enfoque que cada profesional requiera
tanto del ambito empresarial, industrial, o de desarrollo tecnoldgico.

Referencias

Para mayor informacién respecto a los temas aqui mencionados:

Introduccioén a la Ingenieria
Prentice Hall / Pablo Grech

Innovacién Tecnoldgica Acelerada mediante TRIZ
M. en C. Rafael Oropeza Monterrubio

www.wikipedia.org

Para temas avanzados, software y diversos casos de aplicacion, podras
encontrar varios sitios mas dedicados a proyectos que utilizan TRIZ.

www.aitriz.org

www.triz-journal.com

www.creax.com

www.trendwatching.com/trends

www.systematic-innovation.com

http://www3.sympatico.ca/karasik/

Para temas de QFD, 60, Lean Production, y otros sistemas de Calidad:

www.qfdi.org
WWW.isixsigma.com

www.lean.org

www.start2think.com

Con la colaboracion de:
Ricardo Escobedo Alferez
Jorge Alfredo Trejo Aguila
José Alberto Martinez Torres
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