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Introduccién

En la actualidad, las industrias que se manifiestan como innovadoras y que
desean mantenerse competitivas en un entorno econdémico globalizado
deberan administrar de manera eficiente su llamado “Know-How” o “Saber-
Como” de sus procesos de negocio internos. Este “Saber-Como” esta
relacionado con la forma mas eficiente y efectiva para desarrollar una tarea
especifica, basandose en procesos repetitivos y en la experiencia de un gran
numero de personas que realizan dicha actividad.

En otras palabras, se esta hablando de lo que dentro de las organizaciones se
denomina Mejores Practicas que deben ser gestionadas de alguna forma en
aras de mantener la competitividad empresarial. Esta gestion deberé enfocarse
en la recoleccion y transferencia de las Mejores Practicas. Esta accion debera
llevarse a cabo con el objetivo de integrar y transferir el conocimiento
contenidas en dichas formas de trabajo a través de toda la organizacion.

En la actualidad es comun que las empresas administren sus Mejores Practicas
dentro los departamentos de Ventas, Mercadotecnia, Procesos de Gestion,
Logistica, Atencion al Cliente, Cadena de Suministro, entre otras. Sin embargo
han recibido menos atencion otros procesos importantes para una empresa
orientada a la fabricacion, como es el caso del Desarrollo de Nuevos
Productos. Y es en este proceso en uno de los cuales se desarrolla en gran
medida aprendizaje individual y colectivo, por lo que es imprescindible contar
con un sistema que administre todo este conocimiento.

Por tanto, es en esta necesidad que se justifica la creacion de un sistema
Gestor de Mejores Practicas en el Desarrollo de Nuevos Productos. Pero para
lograr dicho objetivo es preciso llevar a cabo un exhaustivo analisis de lo que
ocurre dentro de estas llamadas Mejores Practicas en la creacion de productos,
que conduzca a definir completamente lo que significa una Mejor Practica bajo
este contexto. Es este andlisis el que sera presentado dentro del contenido de
esta Tesina como trabajo final para lograr obtener el grado de Master en
Disefio y Fabricacion Asistida por Computador.

El trabajo que serd presentado esta basado en el analisis que se ha hecho al
problema de interoperabilidad entres los sistemas CAD y CAM dentro del
desarrollo de nuevos productos. Que una de las posibles soluciones a dicha
problematica es la estandarizacion de métodos de construccién geométrica 3D
de modelos de productos, orientados para que sean simulados sus procesos
de fabricacion en sistemas CAM. Es decir se presentara el analisis que permita
establecer las Mejores Practicas de Modelado Digital de Productos para
Simulacion CAM.
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Objetivos

Objetivo General

Definir y describir el proceso para establecer una “Mejor Practica de Modelado
Digital de Productos para Simulacion CAM” logrando establecer un dominio
conceptual.

Objetivos Especificos

1.

2.
3.

Definir el concepto de una “Mejor Practica” de “Modelado Digital de
Productos para Simulacién CAM”

Establecer las caracteristicas principales de este tipo de practicas.
Desarrollar el modelo funcional que describa el proceso para establecer una
“Mejor Practica de Modelado Digital de Productos para Simulacion CAM”
dentro de una empresa manufacturera.

. Validar metodologicamente los conceptos y modelos propuestos.
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Resumen

El desarrollo de este trabajo se presenta en siete capitulos, el primero de los
cuales describe el contexto de desarrollo nuevos productos dentro de un
ambiente virtual o digital concentrandose en los procesos en los que interviene
el uso de algun tipo de herramientas CAx. En el segundo capitulo se presenta
un analisis de la importancia que tiene el proceso de gestionar las llamadas
mejores practicas dentro de una organizacion orientada a la fabricacion y al
desarrollo de nuevos productos. El tercer capitulo describe el proceso de
interoperabilidad entre los sistemas CAD y CAM vy la problemética del
intercambio de datos entre estos sistemas. También incluye un razonamiento
de la importancia de gestionar los mejores procedimientos para disminuir el
impacto de dichas problematicas en el tiempo de desarrollo de un producto. El
cuarto capitulo describe la Metodologia IDEF que fue utilizado para plantear un
modelo descriptivo para la identificacion de las Mejores Practicas. El quinto
capitulo explica el uso de la metodologia Delphi para la validacion de los
conceptos y modelos propuestos, y las razones que llevaron a la utilizacion de
dicha técnica. El sexto capitula describe el proceso de cémo se llego
metodologicamente a las definiciones y modelos IDEF propuestos en referencia
a las Mejores Practicas dentro de un contexto de disefio digital de productos. El
séptimo capitulo muestra los resultados obtenidos de aplicar la metodologia
Delphi para validar las ideas propuestas a los expertos consultados.
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Estado del Arte

Esta seccion muestra el Estado del Arte de los principales tépicos de los que se
hace referencia dentro de la tesina. Por un lado se hace referencia a las
Mejores Practicas dentro de un ambiente de negocio y las investigaciones que
se han realizado al respecto. La otra tematica revisada es la que tiene que ver
con la administracion del conocimiento en procesos de disefio. Este ultimo
tema es analizado, ya que el objetivo a largo plazo de la investigacion es la
creacibn de un sistema gestor de conocimiento orientado a disefio de
productos.

El desarrollo Digital de Productos es una actividad industrial compleja ya que
en esencia es una actividad que requiere aplicar una gran variedad de
conocimiento, y ademas implica el trabajo colaborativo de las personas en ella.
Esto ha generado una gran necesidad para crear estructuras informaticas que
permitan compartir el conocimiento organizacional dentro de este ambiente de
trabajo (3).De hecho, existen diversos esfuerzos para crear las denominadas
“Bases de Conocimiento de Ingenieria”, es decir sistemas que gestion la
experiencia aprendida en un entornos de ingenieria, a través de un sistema
computacional pero especificamente para gestionar procesos tales como el
procedimiento de disefio de productos en ingenieria. Especificamente, hay
varias de estas iniciativas orientadas a la creacion de este tipo de sistemas
para gestionar procesos de disefio en ingenieria enfocados en herramientas de
la Web 3.0 tales como las ontologias, los “wikis”, entre otras.

Una de las mas importantes iniciativas es la del Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés) de los Estados
Unidos. El proyecto de este instituto es denominado Repositorio de Disefio (DR
en inglés) el cual comenzé en 1998. Este llamado Repositorio de Disefio se
define como: El DR es una base de conocimiento inteligente que facilita la
representacion, captura, distribucion y reutilizacion del conocimiento adquirido
sobre disefio que lleva a cabo una organizacion (4).

Sistemas como el Repositorio de Disefio tratan de combinar la administracién
del conocimiento con el disefio automatizado. Este tipo de dispositivos
gestionan elementos tales como las mejores practicas, lecciones aprendidas,
practicas comunes, reglas de disefio y finalmente medidas de calidad (4). En la
ltima reunion del grupo de investigacion del Repositorio de Disefio, una parte
tanto de las conclusiones como de los nuevos objetivos se resumen en las
siguientes ideas: La representacion y captura de la informacion es un proceso
dificil de conseguir, por lo que uno de los nuevos objetivos es determinar la
mejor forma capturar los flujos de trabajo dentro de los procesos de negocio y
fabricacion, a través del desarrollo de herramientas de software que ayuden a
la automatizacion del proceso de captura (5).

Desde el punto de vista de la Administracion de Negocios, un repositorio de las
Mejores Practicas es una forma de almacenar experiencia proveniente de
diferentes procesos cognitivos. La mayoria de estos gestores de conocimiento
estdn orientado a procesos administrativos estandar dentro de las
organizaciones cualquiera que sea su orientacion. Adicionalmente las Mejores
Practicas son catalogadas por la mayoria de las organizaciones, como
procesos clave confidenciales, lo que las hace inaccesibles para estudios
académicos como el presente (6).
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Las bases de conocimiento son herramientas cada vez mas comunes, y su
efectividad depende de los conceptos definidos en ellas, y si han sido
correctamente definidas las relaciones entre ellos mimos. Tareas tales como la
extraccion e integracion de nuevo conocimiento a una Base de Conocimiento
existente son tareas que pueden convertirse en comunes a través del uso de
tecnologias de la Web Semantica, que no requieren de usuarios
experimentados para realizar las tareas arriba mencionadas. Algunas estas
nuevas tecnologias son los sistemas llamados Ontowiki e lkewiki que son
sistemas que permite que un usuario pueda definir conceptos cuando le sea
requerido (7).

Sistemas como los mencionados en el parrafo anterior, Ontowiki e Ikewiki, son
sistemas que combinan el sistema tradicional wiki' y con el uso de ontologias
para la creacion de una base de conocimiento, lo que las potencializa para ser
utiizadas en diferentes areas de aplicacion (8). Una de las posibles
aplicaciones en la generacion de un sistema administracion del conocimiento
en el campo del disefio de ingenieria.

Existen varias iniciativas académicas en las que se propone el uso de la
Tecnologia Wiki, como una herramienta auxiliar dentro del Proceso de
Desarrollo de Productos y como instrumento dar soporte del trabajo
colaborativo entre los involucrados en el ciclo de desarrollo antes mencionado.
Una de estas iniciativas es el modelo KaLeP (Karlsruhe Education Model for
Product Development) de la universidad alemana de Karlsruhe. Que establece
que los Wikis son herramientas que pueden ser utilizadas para administrar el
conocimiento durante el proceso de desarrollo de un producto. Pero hace la
observacion que esta tecnologia por si sola no resuelve todos los procesos
inherentes a la administracion del conocimiento (9). Pero es importante en base
a las conclusiones de este trabajo es, que la herramienta fue muy util en el
proceso de documentacion en el proceso de disefio del producto. Existe una
iniciativa similar en la universidad alemana de Otto-von-Guericke, en el que se
desarrollo un curso a nivel ingenieria que denominaron curso Integrado de
Desarrollo del Producto que implico el uso de los sistemas Wikis. Este trabajo
presenta un sistema en el que emplea un elemento gestor de la Seméantica
para la gestion del conocimiento (10). Ambas iniciativas se han desarrollado
dentro de &mbitos educativos.

Existe otro trabajo desarrollado por Neelamkavil y Kernahan, que describe la
estructura de un sistema que permite la gestion y reutilizacion del conocimiento
durante el proceso de disefio de un producto. Es interesante este trabajo
desarrollado en el Instituto de Tecnologias Integradas de Manufactura, ya que
los autores basan sus ideas en la experiencia adquirida en la industria
manejando sistemas informaticos en la administracion de procesos de
fabricacién. El sistema descrito se basa en la gestion de dos tipos de
conocimiento: el relacionado con el producto y el relacionado con el proceso de
fabricacion. Los procesos en los que se encuentra enfocado el sistema
propuesto para la extraccion de conocimiento son: métodos de fabricacion,
principios de ingenieria, mejores préacticas de la empresa, entre otros (11). Pero
no hace referencia a la utilizacion de sistemas Wiki para el desarrollo de la
base de conocimiento propuesta.

Por lo descrito en esta seccion se puede afirmar que la utilizacién de sistemas
para la administracién del conocimiento en el proceso de Desarrollo de Nuevos
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Productos, son sistemas que tienen algunos afios de utilizarse y de estar bajo
investigacion. Ahora bien, los sistemas Wikis de reciente aparicion como
herramienta tecnolégica para compartir conocimiento, alin se considera esta en
una fase de investigacion para aplicarse formalmente en los centros de
ingenieria de las empresas. Por tanto se considera que la investigacion futura
estara enfocada a como colectar y compartir experiencia entre ingenieros de
disefio, pero aun hace falta hacer una mayor exploracién para establecer un
estado del arte definitivo respecto a esta tematica.
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Capitulo I

EL PROTIPO DIGITAL Y EL DESARROLLO VIRTUAL DE NUEVOS
PRODUCTOS EN LA FABRICA DIGITAL

1. Introduccién

Las palabras Prototipo Virtual o Prototipo Digital, o incluso Magueta Digital, son
términos que en la actualidad se manejan como sinénimos, y que refieren a la
representacion tridimensional de un objeto en un entorno computacional virtual.
Este prototipo digital original, que generalmente es conocido como Modelo
Maestro, es la base para desarrollar otras etapas subsecuentes dentro del ciclo
de desarrollo de un producto. Las fases de analisis y pruebas, asi como el
disefio y planeacién de los procesos de fabricacion, son de las etapas de
mayor importancia por las repercusiones que tienen las decisiones de disefio
que en ellas se toman y que repercuten en los costes de produccion de los
productos. Todas estas etapas son soportadas por herramientas de software
CAXx en conjunto con los sistemas administradores de datos PDM/PLM, lo que
ha llevado al concepto del Desarrollo Digital de Productos. El uso de toda esta
tecnologia también ha permitido la aparicién del concepto de Fabrica Digital o
Virtual. Este capitulo muestra los conceptos que seran el entorno en el que se
desarrollo el trabajo que se presenta en esta Tesina.

2. El Proceso de Desarrollo Digital de Nuevos Productos en la
Fabrica Virtual

En la actualidad uno de los procesos mas importantes en una empresa de
fabricacién, es el Proceso de Desarrollo de Nuevos Productos, porque es en
éste donde se definen la mayor parte de los aspectos técnicos de la
funcionalidad de un producto, asi como lo relacionado a los procesos de
manufactura inherentes al mismo. La importancia de todas estas definiciones
técnicas es debida al impacto que tienen en el coste final de lo que se pretende
fabricar.

En nuestros dias, la mayoria de los procesos de Desarrollo de Nuevos
Productos se llevan a cabo dentro de ambientes virtuales, que ha dado pie a la
aparicion de lo que se denomina “Fabrica Digital”. Este concepto es un nuevo
término utilizado para describir el empleo de la Tecnologia Virtual aplicado a la
Ingenieria de Disefio para la creacion e innovacion de nuevos productos (1).

Este proceso virtual o digital de desarrollo de productos comienza con la
creacion de un modelo 3D CAD de un producto, para posteriormente realizar
una etapa de analisis por medio de un software CAE que reduce la necesidad
de realizar muchas pruebas fisicas. Aprobado un producto en la etapa anterior,
entonces se comienza el disefio y planeacion del proceso de fabricacién que se
soporta con el uso de sistemas CAM y otras aplicaciones de manufactura
digital. Es bajo este contexto de uso de herramientas tecnolégicas CAx que se
hara referencia al concepto de “Fabrica Digital o Virtual” dentro de este
documento.

3. Principales Conceptos dentro de la Fabrica Virtual
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A continuacion se presentan una serie de conceptos relacionados con el
entorno de una Fabrica Digital.

3.1Sistemas PDM/PLM

Hay dos tipos de herramientas de software que generalmente son utilizadas
gestionar el ciclo de desarrollo de un producto, uno de ellos esta orientado a la
administracion de los datos del producto en cualquier etapa del ciclo de vida, y
el otro sistema estd orientado a organizar la informacion para garantizar la
concurrencia de las actividades.

Por motivos de simplicidad hablaremos de una sola herramienta tecnolégica
que incluya ambos sistemas. El sistema PDM/PLM, que béasicamente esta
enfocado a la administracion eficiente de los datos generados durante el ciclo
de vida del producto. PDM o “Poduct Data Management” es una base de datos
relacional cuya funcion principal es la de almacenar la informacion relacionada
con el producto. Y PLM o “Product Life Cycle Management”, que aunque a
este término se le suele definir mas como una estrategia de negocio que como
una herramienta tecnolégica en concreto, se le relaciona con un gestor de
informacién que permite que los procesos concurrentes sucedan
correctamente, y que generalmente se le vincula con una interface de software
que permite el flujo de informacién y la comunicacion entre los equipos de
trabajo de las diferentes fases de desarrollo de un producto.

Un resumen de las caracteristicas de un sistema PDM/PLM es:

a. Permite monitorear el estatus del proceso de desarrollo de un producto
(PDM)

b. Posee un portafolio de herramientas que da soporte a la creacion, la
administracion y la toma de decisiones

c. Admite la asignacion de recursos y el monitoreo de su uso

d. Permite acceso de la informacion relacionada con el producto de forma
estructurada y no estructurada, para analizarla y comunicarla a los
miembros de la organizacion. Esta informacion puede ser adecuada al
perfil del usuario de la misma.

e. Hace que la informacion del producto sea accesible a otros sistemas
administrativos de la empresa (ERP, MRP, Marketing, etc.).

f. Captura, comunica y analiza las métricas establecidas para medir el
desempefio del producto, relacionado con su calidad, su funcionalidad y
mantenimiento. Lo que permite generar informes para retroalimentar a
todas las fases de desarrollo del producto.
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Fig. 1 Ciclo de Vida del Producto

3.2Herramientas CAXx

El otro tipo de herramientas, son las conocidas como CAX, que son todas
aquellas actividades que son asistidas por un programa de ordenador. Por
ejemplo: los sistemas CAD (Disefio Asistido por Ordenador) que permite crear
una representacion tridimensional de lo que se pretende fabricar; también estan
las herramientas CAE que son las que permiten analizar un modelo 3D de un
producto mediante una metodologia como puede ser la de Elementos Finitos;
otra de las herramientas CAX, es el CAM o manufactura asistida por ordenador
que permite planear los procesos de fabricacién relacionados al producto que
se pretende fabricar. Las definiciones que a continuacién se presentan estan
basadas en las referencia (12) y (13) .

Lo que hace que la digitalizacion de la representacion de un producto asi como
la de sus procesos de fabricacion, permitan tener la capacidad para simular el
proceso completo de desarrollo, cuyo impacto principal es la reducir los costes
de ciclo de disefio y la deteccion temprana de potenciales fallas. Ambas
consecuencias repercuten directamente el coste final del producto.

A continuacion se da una mayor descripcion de lo que significa las principales
herramientas CAX:

3.2.1 Disefio Asistido por Computador: CAD

Podemos afirmar que el CAD, en términos generales, es el uso de la
tecnologia computacional enfocada a ayudar a un disefiador (ingeniero,
arquitecto, etc.) en la creacion, modificacidn, analisis y optimizacién de
un disefio y las actividades relacionadas a este proceso. El objetivo
principal del CAD es definir la geometria de un proyecto creativo para
poder ser visualizada, es decir que se pasa de un proceso mental a una
visualizacion digital de la idea.
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Una definicién mas formal es la de que el CAD se refiere a la descripcién
computacional matematica de la representacion fisica de un producto.
Este sistema de descripcion matematica se base en un sistema
computacional grafico en el que se puede visualizar la representacion de
un objeto, en un espacio virtual bidimensional o tridimensional.

Una de las ventajas de un sistema CAD es que nos permite la
posibilidad de poder visualizar un objeto en una diversidad de formas.
Estas opciones de visualizacion se pueden dividir en dos grupos:

a) Representaciones Estéaticas (representacion de alambre o
"wireframe”, rendereado, y fotorealista).- Generalmente son
representaciones bidimensionales o tridimensionales de una
geometria que son utilizados generalmente para la visualizacién de
planos o dibujos. El fotorealismos y rendereado estan vinculados con
la estética del objeto que se intenta utilizar por lo que estas
representaciones son utilizacion para marketing.

b) Representaciones Dinamicas.- Aquéllas que permiten visualizaciéon
del objeto representado para observar su funcionamiento o para
poder observarlo desde diversos &angulos. Ejemplos de esta
representacion son las animaciones de ensambles y los
visualizadores interactivos (visualizadores VRLM, JT, etc.).

Fig. 2 Modelo CAD

3.2.2 Anadlisis de Ingenieria Asistida por Computador: CAE

Un sistema CAE, es una herramienta tecnoldgica que permite analizar una
geometria 3D de un objeto, que permite a un disefiador simular y analizar el
producto que se esté disefiando, bajo el punto de vista particular. El objetivo de
este analisis es que en base a los resultados obtenidos, se pueda lograr una
optimizacion del producto. Las tres opciones de pruebas CAE principales son:
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a)

b)

c)

3.2.3

Prueba de Cinematica.- Basicamente se revisan los movimientos y
desplazamientos, asi como las velocidades de los componentes de
un sistema mecénico. Todo esto bajo restricciones de carga y la
simulacion de los materiales con los que se construiria el sistema
mecanico.

FEM.- Este es el método de analisis mas extendido en desarrollo de
nuevos productos. La utilizacion de esta tecnologia es para ayudar a
determinar las caracteristicas de estrés, deformacién, transferencia
de calor, distribucion del campo magnético y otras caracteristicas de
los materiales que seran empleados para fabricar un producto, que
de otra forma seria muy dificil de determinar. El método basicamente
consiste en dividir la estructura geométrica del objeto que se desea
probar en elementos pequefios, que simplifica el procesamiento
computacional matematico. En resumen este método permite evaluar
la integridad estructural de un producto y el desempefio de la misma
para lograr su optimizacion.

Pruebas de Ensamblaje.- Basicamente este método refiere a la
creacion de ensambles virtuales de todos los componentes de un
sistema, con el objetivo de detectar posibles interferencias
geomeétricas entre ellos. La idea principal es lograr detectar posibles
fallos de forma temprana y antes de planear cualquier proceso de
fabricacién, para determinar asi todos los aspectos relacionados con
las tolerancias (GD&T) de la piezas que se deberan fabricar.

Fig. 3 Aplicacién CAE

Manufactura Asistida por Ordenador: CAM

Un sistema CAM es la tecnologia utilizada para planear, administrar y controlar
operaciones de manufactura de forma directa o indirecta a través de una
aplicacion de software. Una de las tecnologias mas utilizadas de CAM, es el
que esta relacionado con los procesos de fabricacion que utilizan sistemas de
Control Numérico por Computador (CNC).

Las actividades que estan relacionadas a los sistemas CAM son: Planeacion de
Procesos (CAPP), CNC, Disefio de Inyeccidn de Moldes, Validacion a través de
Maquinas de Coordenadas (CMM), Procesos de Inspeccion de Calidad,
Procesos de Ensamble Automatizados, entre otros.
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Fig. 4 Aplicacion CAM

3.3Ingenieria Concurrente e Ingenieria Colaborativa
Ingenieria Concurrente (IC)

Derivado del proceso tradicional de disefio de un producto, que en esencia era
un procedimiento totalmente secuencial, lo que ocasioné que cada fase de
desarrollo estuviera aislada. Esto hacia que cualquier cambio que pudiera
efectuarse en un disefio, ocasionaria un gran coste en re-trabajo. Pero la
mayor desventaja de este proceso de disefio radicaba en que si algin cambio
ocurria en alguna de las fases finales, por ejemplo en la planeacion de
procesos de fabricacion, dicha modificacién era muy costosa. En consecuencia
impactaba en el precio final del producto. De estas y otras desventajas,
motivaron a la biusqueda de nuevas metodologias de trabajo mas eficiente, y
que por tanto dieron origen a la aparicion de la Ingenieria Concurrente (IC).

La esencia de la IC radica en la idea de integrar a todos los equipos de trabajo
de la estructura organizacional de la empresa, dentro del proceso de desarrollo
del producto. Este concepto aparece a partir de una iniciativa de por parte de la
“Defense Advanced Research Projects Agency” (DARPA). Lo que llevo a
Winner y otros (14) : La IC es una aproximacion sistematica al disefio integrado
y concurrente de los productos y sus procesos relacionados incluyendo
fabricacion y soporte técnico. Esta aproximacion intenta considerar desde el
principio todos los elementos del ciclo de vida del producto, desde la
concepcion hasta el reciclaje, incluyendo calidad, coste, planeacion y los
requerimientos del usuario final”.

Ingenieria Colaborativa

El concepto de Ingenieria Colaborativa, surge a partir de la inclusién de los
nuevos de “Empresa Extendida”, “Empresa Virtual” y “Empresa Concurrente”
que han aparecido durante los Ultimos afios. Al mismo tiempo, esta idea de la
Ingenieria Colaborativa incluye la integracién de los proveedores y el uso de la
Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (TIC) méas avanzadas. Esto le
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permite a cualquier organizacién desarrollar productos de manera exitosa. En
base a lo anterior Graaf (15) propone la siguiente definicion:

“La ingenieria colaborativa es una aproximacién sistematica al control del coste
del ciclo de vida, la calidad y tiempo de puesta en el mercado del producto
durante el su ciclo de disefio, mediante el desarrollo concurrente del producto y
sus procesos relacionados para dar respuesta a la expectativas del cliente y
donde la toma de decisiones toma en cuenta todas las disciplinas del ciclo de
vida, incluyendo a los proveedores y donde las tecnologias de la informacion se
utilizan para facilitar el intercambio de informacién cuando sea necesario”.

3.4Desarrollo Digital de Nuevos Productos (DDNP)

El Desarrollo Digital de Nuevos Productos (DDNP) es el término que describe
al proceso de desarrollar un producto que esta fuertemente vinculado con el
uso de representaciones digitales de una parte o de todo el ciclo de vida de un
proyecto. El término Digital o Virtual se utiliza para decir que el objeto disefiado
aun no existe fisicamente, que no se puede tocar. Este proceso para
desarrollar productos de manera virtual hace uso de un gran conjunto de
herramientas de software que es utilizado para: la generacion de geometria, el
calculo, el andlisis, para la realizacién de pruebas y evaluacion, incluyendo
tecnologia para la administracion digital de datos.

Una Prototipo Digital o Virtual, es el elemento principal en el Desarrollo Virtual
de Productos, que es la representacion conceptual de una propuesta de disefo
que se ha generado en las primeras fases del desarrollo de un producto
[referencia de métodos de disefio]. Por lo que el proceso de Prototipado Virtual
es de hecho un procedimiento para la prueba y evaluacion de las
representaciones virtuales de un producto en todos los aspectos tanto del
proceso de desarrollo como el operacional o funcional.

Las herramientas de software comerciales utilizadas para la creacion de un
Prototipo Digital, deben de poder cubrir mas alld que solamente aspectos
geométricos, incluyendo ademas aspectos de funcionalidad. Esto es por las
expectativas de sus usuarios o clientes tienen, ya que por lo general son
empresas que desean sacar el maximo beneficio a las inversiones que en
tecnologia realizan. Por lo que una herramienta tecnolégica para la generacion
de Prototipos Digitales debera incluir un espectro completo de todas las
herramientas CAD/CAM/CAE para comunicar eficientemente una con otra, y
gue asi los resultados obtenidos individualmente puedan integrar toda la
informacién contenida en la visualizacién del Prototipo Virtual.

3.5Modelo 3D CAD

Podemos definir a un modelo CAD como la representacion matematica
tridimensional de un objeto real o que se encuentra en proceso de disefo.
Dicha representacion tiene como principal objetivo la visualizacion de dicho
objeto o producto para su analisis previo a su fabricacién. Esta representacion
generalmente es creada a través de una aplicacion de CAD, que en la
actualidad permite que un modelo 3D pueda ser reutilizado en diferentes
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etapas del proceso de disefio. Un modelo 3D CAD generalmente esté asociado
a los siguientes elementos en un ambiente de disefio de ingenieria: Vistas
Ortogréficas, Secciones, Proyecciones, Dimensiones Geométricas vy
Tolerancias.

Las caracteristicas principales de un modelo 3D CAD que se tomaran en
cuenta para esta tesis son:

a) Propiedades Gréficas.- Un Modelo 3D CAD generalmente es
representado dentro de un ambiente grafico bidimensional o
tridimensional. Ambos tipos son soportados por aplicaciones de software
comercial pero en la actualidad, los sistemas mas avanzados de
visualizacion (sistemas CAD) son tridimensionales. Otro aspecto
distintivo de las propiedades graficas es la apariencia del modelo.
Dependiendo de el objetivo de la representacion del modelo variara el
aspecto de la geometria y se acercara o alejara de la apariencia real que
tendria el producto disefiado en la realidad.

b) Propiedades Mecénicas.- A la representacion tridimensional obtenida se
le puede adicionar propiedades mecanicas tales como: momentos de
inercia, densidad, etc. De esta forma no solo existe una representacion
geométrica sino que contiene informacién relacionada con el material
con el que sera construido el producto en proceso de desarrollo.

c) Historico de Funciones de Modelado y Reutilizacion.- La creacion de un
modelo 3D, se llevara a cabo bajo cierta secuencia de pasos definidos
por el disefiador (conocida como Método de Modelado) que se
desarrollaran a través del uso de las funciones y comandos de la
aplicacion CAD de software con la que se genero la geometria. Esta
secuencia de pasos podra ser mas eficiente o no, dependiendo de la
habilidad de quien la construye. Este procedimiento es guardado por el
sistema CAD, con lo cual facilita su reutilizacién y/o modificacion de la
geometria. De la misma forma esta propiedad de los modelos 3D CAD
permite la reutilizacién del modelo para crear nuevos disefios en base a
la geometria existente.

d) Atributos.- Si la geometria le da a un producto virtual una presentacion
visual el conjunto de atributos son los que identifican a los modelos 3D
dentro del sistema PDM/PLM. Los atributos y sus valores alfanuméricos
son de vital importancia a través del ciclo de vida completo del producto:
ellos no solamente aseguran parte de la identificacion sino que también
permiten la trazabilidad de las iteraciones de disefio, la evolucién del
disefio y otros cambios. Son los atributos los que permiten el trabajo
concurrente de una multitud de personas porque ellos virtualmente dicen
gue es lo que esta pasando, donde, cuando y quien es el responsable.

3.6 Magueta Digital (Digital Mock-Up, DMU)

Para el presente trabajo de Tesis, se propone el siguiente concepto de
Magqueta Digital (16):

“Una Maqueta Digital es la representacion 3D de un producto (por lo general
un sistema complejo de varios cientos 0 miles de piezas) para su visualizacion
que permita analizarlo para poder determinar los ajustes geométricos
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requeridos dentro de la estructura del producto disefiado. Esta representacion
digital se genera a partir de un Modelo 3D CAD el cual es procesado por un
método de Teselaciébn que simplifica su representacion virtual facilitando el
procesamiento grafico computacional.”

Generalidades de las Maquetas Digitales

e Las Maquetas Digitales permiten gestionar conjuntos con un gran
namero de piezas.

o Permiten detectar en la fase de disefio, problemas asociados a
tolerancias y condiciones de montaje.

e Las aplicaciones para DMU actuales pueden manejar productos de
elevada complejidad, y para ello generalmente trabajan con modelos
geomeétricos facetados.

e Para asegurar buenos tiempos de respuesta, se recurre a manejar
representaciones geomeétricas con varios niveles de detalle.

e Estas herramientas pueden incluir la posibilidad de realizar anotaciones
y comentarios sobre los modelos, paseos virtuales y localizacion de
interferencias entre las piezas.

Herramientas de Software para el Manejo de DMUs

Generalmente con este tipo de herramientas tecnolégicas se puede manipular
ensambles de varios cientos de miles de piezas, estructuras tan complejas
como las de un avion o un auto, con la idea de detectar problemas de manera
oportuna en el proceso de ensamble.

Fig. 5 Maqueta Digital o DMU

3.7Prototipo Virtual (PV) o Prototipo Digital (PD)

Un producto es ideado para solucionar una necesidad concreta, y es a partir de
ésta que comienza el proceso creativo. Después de generar un conjunto de
soluciones través modelos CAD y DMUs, que se diferencian entre si por
algunos aspectos (coste, eficiencia, materiales, etc.) se elije de entre ellas una
opcién que debera ser validada. Es a partir de este momento que se requiere el
desarrollo de un Prototipo Virtual.

Para el presente trabajo de tesis, un Prototipo Digital o Virtual de define de la
siguiente forma (17) (16):
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“Un Prototipo Virtual o Digital es un modelo tridimensional, dentro de un ambito
de ingenieria o ciencia, el cual puede mimetizar o simular de un sistema u
objeto real aspectos tales como: su comportamiento, respuesta, apariencia y
geometria con un grado de realismo comparable con el que tendria dicho
sistema u objeto en la realidad.”

El objetivo de un PV es evaluar el funcionamiento y prestaciones del producto
gue se esta disefiando, a través del método de elementos finitos y el célculo
avanzado, para predecir el comportamiento del producto por medio de
simulaciones virtuales. Ejemplos: simulacion de prueba de choque de un auto,
analisis de la aerodinamica de un vehiculo, evaluaciones ergonémicas, etc. Se
puede afirmar que un PV es la combinacion de la representacion proporcionada
por una DMU con técnicas para analizar su comportamiento. El desarrollo de
esta herramienta tecnoldgica ha estado de a la par del desarrollo del poder de
procesamiento de los ordenadores.

Fig. 6 Prototipo Virtual
4. Modelo de Datos del Producto

A continuacion se describe el modelo de datos que es propuesto en esta
investigacion, ya que la conceptualizacion de las Mejores Practicas de
Modelado Digital de Productos incluye la problematica de interoperabilidad de
datos entres los sistemas CAD y CAM, lo que hace necesario un modelo de
informacidon para tener en claro el proceso que se pretende analizar y
posteriormente definir.

4.1 Tipos de Datos

Dentro del Proceso de Desarrollo Digital de Productos, existen dos tipos de
datos relacionados con el Producto y que son administrados en el sistema
PDM/PLM (1) (18). Estos son:

a. Datos del Producto: Se relaciona con: la geometria, DMU, estructuras,
materiales, funcionalidad, caracteristicas y desempefio.

b. Datos de Proceso: Datos de ingenieria avanzada de fabricacion
(relaciones entre componentes, herramientas y procesos), planificacion
de la secuencia de fabricacion y datos de mecanizado, definicion de
células de fabricacidn, distribucion de la planta.
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Ambos tipos de datos estan relacionados con el producto a través de los
atributos que son asignados a su modelo CAD correspondiente y que son
administrados por el sistema PDM/PLM. Por lo que la calidad de estos
modelos es fundamental para la integracion sin problemas de todas las fases
del ciclo de desarrollo del producto. Esto es debido a que durante el transcurso
de las diferentes etapas del desarrollo del producto se realizan procesos de
intercambio de informacion que dependen directamente de los datos originales
y por lo tanto estos datos iniciales deben tener una calidad minima. Esta Ultima
caracteristica se debe cumplir para asegurar que los procesos posteriores a la
creacion del modelo CAD se realicen sin contratiempos.

4.2

En la presente Tesis se utilizard el modelo de datos del producto que se
muestra en la figura X. Este modelo es una adaptacion del propuesto por
Contero [referencia]. Este modelo esta construido sobre un sistema PDM/PLM,
que sirve como elemento de almacenamiento y gestor de las diferentes vistas
del producto asi como los datos relacionados a éste (datos del producto y datos
del proceso), que integran el Modelo Digital Maestro. Las herramientas CAD
proporcionan la via de conexion de entre las diferentes vistas asociadas a las
diferentes disciplinas, que intervienen en la definicién del producto.

Vistas Primarias y Vistas Secundarias

Las herramientas tecnoldgicas actualmente, dan una mayor importancia a la
vista de Disefio, es decir a aquella en la que se define el modelo geométrico 3D
(modelo CAD) (18), a partir de la cual se derivan las vistas secundarias para
otros propésitos como el DMU, andlisis o fabricacion. Cualquier modificacion de
la geometria debe ser realizada en la Vista Primaria.
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Fig. 7 Modelo de Datos
4.3 Uso de la Vista Primaria en las Actividades en el

Desarrollo de un Producto
Basado en la referencia (18) .
i.) Documentacion

La mayor parte de los dibujos de taller de ingenieria son obtenidos a partir del
Modelo Geométrico 3D. Las secciones y proyecciones se crean a partir del
mismo. Sin embargo, a mediano plazo, los planos los planos van perdiendo
protagonismo como el referente en la definicion del producto y quedaran
relegados a un segundo plano.

ii.) Rendering
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Estas aplicaciones sacan provecho del modelo 3D por medio de Ila
representacion de superficies generada por un proceso de teselacion o
facetado, como en el caso del formato de estereolitografia STL.

iii.) Maquetas Digitales (DMU)

Esta aplicacién normalmente usa una aplicacion simplificada de las piezas
obtenidas por teselacion de los modelos 3D, e implementa modelos con
diferente nivel de detalle especialmente para la visualizacion de estructuras
complejas.

iv.) Prototipos Digitales

La simulacion y aplicacion de elementos finitos usan representaciones
simplificadas de la Vista Primaria para hacer sus calculos. Las aplicaciones
FEA necesitan geometria libre de pequefios detalles para generar con éxito las
mallas. Esto se puede conseguir facilmente con una metodologia apropiada de
modelado donde las funciones (features) no deseadas pueden ser suprimidas.

v.) Prototipos Fisicos

Los prototipos actuales son realizados por medio de las maquinas de
prototipaje rapido. Estos dispositivos hacen uso de los modelos generados a
partir del facetado del modelo 3D de la vista primaria.

vi.) Productos Finales

El CAM y las aplicaciones para la simulacion de ensamblado hacen un uso
intensivo de la vista primaria. Normalmente emplean la vista primaria
directamente sin modificacion alguna. Sin embargo, en ciertas situaciones es
necesario hacer modificaciones en la geometria original. Este requerimiento
introduce dificultades adicionales, porque la reutilizacion del modelo primario
CAD para este propdsito depende de la metodologia de modelado utilizada
previamente. Por lo que en el caso de una inadecuada estrategia de modelado,
en la practica, es necesario realizar de nuevo (retrabajo) el proceso de
modelado, con el consiguiente coste econdmico y de tiempo.

4.4 Asociatividad

Esta propiedad es la que permite que los cambios realizados en la vista
primaria, sean automaticamente trasladados a todas las vistas secundarias,
evitando muchos errores causados por las variaciones sufridas por el modelo
del producto durante su proceso de desarrollo.

4.5 Modelo Maestro (Master Model) (19)

Un modelo Maestro de Disefio, implica que el componente-maestro que se esta
disefiando contiene la representacion 3D CAD original y todas las vistas
relacionadas a dicho componente (ejemplos: dibujos de taller, representaciones
simplificadas, etc.). Esta asociatividad permite asi contar con un sistema
eficiente y automatico de cambios de disefio.

Las caracteristicas generales de un Modelo Maestro:

¢ Un modelo maestro permite que un grupo de personas trabajen con el
mismo componente de manera simultanea.
Ejemplo: Una persona puede trabajar en la parte de disefio de esa parte
mientras que otra trabaja con los dibujos de detalle.
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e La utilizaciéon de un Modelo Maestro permite reducir los tiempos de
disefio asegurando que todos los involucrados en dicho proceso trabajen
en la misma versién del modelo de un producto garantizando la
colaboracion concurrente.

Master Model Concept

| Master Model: Prime 3D
definition of Part

_ -
Digital Product: {
Collection of
Parts with Master
Models

Master model Master model drives amabysis
el 10 define reporitory for mech and results other imspection
twal pathy files

Fig. 8 Concepto de Modelo Maestro
Concepto de General Electric (20)

Un Modelo Maestro es una simple representacion que es almacena en un una
base de datos central bajo una configuracion de control. Este base de datos
suele ser una sistema PDM/PLM desde el cual todos los involucrados en el
proceso de disefio tienen acceso.

@ The Master Model Concept

Moterias 970 Frocess

7 GE Arcrat Engres

— |
& e

A Single Representation of AN

the Geometry, Stored ‘

Centrally, under

Configuration Control Linked Digital Mockup

(ToamCarter) + Maintenance Modeling and

Optimization
+ Airframe Integration

Linked Analysis and
Manufacturing Context Models \
— 7 r 4

* Reduced Cycle Time Linked Mig. Models u Analysis
+ Concurrent Product [
Development i
+ Fewer Error Opportunities t
-
Linked Fix ling

23 Drawing Linked Results

Higher Quality Designs in Less Time

Fig. 9 Concepto de Modelo Maestro de General Electric
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Capitulo II:

GESTION DE LAS MEJORES PRACTICAS
COMO MEDIO PARA

ADMINISTRAR EL CONOCIMIENTO

EN UNA
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Capitulo Il:

GESTION DE LAS MEJORES PRACTICAS COMO MEDIO PARA
ADMINISTRAR EL CONOCIMIENTO EN UNA ORGANIZACION
MANUFACTURERA DIGITAL

1. Introduccién

Las Mejores Practicas en una organizacion en la actualidad son consideradas
como fuentes de conocimiento, lo que ha llevado a la administracion de las
mismas, como una forma para garantizar el traslado de las experiencias
aprendidas a todos los miembros de una organizaciébn. No importando la
naturaleza de la empresa es preciso contar con herramientas fiables de
recoleccion y gestion de las mejores practicas de procesos clave de negocio.
Han existido diversas iniciativas para crear sistemas automaticos de gestién de
este tipo de practicas. En este capitulo se presentan algunas de estas
iniciativas que ayudaran a entender el porqué es importante gestionar este tipo
de informacion y aprendizaje.

2. El Contexto de las Mejores Practicas en la Industria

En general, las Mejores Practicas en las organizaciones es un concepto que
estd relacionado con lo que en la actualidad se denomina Inteligencia
Organizacional. Este tipo de intelecto no solo tiene que ver con las capacidades
cognitivas del capital humano con el que cuenta la empresa, sino con el “Know-
How” o el “Saber-Como” deben desarrollarse las actividades dentro de los
procesos de negocio, de la manera mas eficiente y econdémica posible.

La importancia del continuo mejoramiento de los procesos de negocio en una
organizacion ha ido evolucionando con el tiempo. En los afios ochenta domino
la teoria japonesa de la Administracion Total de la Calidad, que basada en la
filosofia competitiva de las empresas japonesas se pretendia reducir al minimo
la posibilidad de errores dentro de los procedimientos de la organizacion. Para
la siguiente década, las empresas tienen que desarrollarse en un contexto
global de mercado que les obliga a buscar nuevas formas mas eficientes de
trabajo. Apareciendo asi el concepto de reingenieria de procesos, en el que se
buscaba reinventar los procesos ya existentes en la compaiiia, para buscar
férmulas que les permitieran reducir los costos en los procedimientos
reestructurados.

A partir del afio 2000 y hasta nuestros dias surge un nuevo enfoque en cuanto
a la administracién y control de procesos dentro de las empresas. Ahora todo
esta concentrado en lo que se denomina la Administracion del Conocimiento o
“Knowledge Management” cuyo objetivo es detectar, administrar y distribuir
todo aquél procedimiento que genere algun tipo de conocimiento (proceso
cognitivo) y sirva para mejorar el desempefio de la compafiia en su conjunto.
Compartiendo este conocimiento es como una organizacion puede lograr ser
mas eficiente en todas sus actividades clave.

3. ¢Qué son las Mejores Préacticas?
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En general una Mejor Practica esté centrada en una actividad que es repetitiva
y que ademas puede ser desempefiada por una sola persona o por un conjunto
de personas. Algunas de ejemplos de estas actividades repetitivas son: las
Técnicas, los Métodos, los Procesos, etc. Por lo que un acercamiento a lo que
podria ser una definicién de una Mejor Practica seria:

Una Mejor Practica es la forma para realizar una tarea determinada, que exige
el menor esfuerzo pero que lleva a la obtencion de los mejores resultados. Esta
forma de realizacion estd basada en procedimientos, es decir en actividades
repetitivas, y que han sido probados en el transcurso del tiempo por varias
personas.

Existen ciertas condiciones para que una mejor practica pueda darse, las
cuales son:

e Aprendizaje continuo.- Las personas que desempefian el proceso deben
tener la habilidad para aprender continuamente.

e Mejora Continua.-Se debe estar en una continua blUsqueda para
encontrar la mejor forma para realizar una actividad.

e Proceso Flexible.- El proceso analizado debe tener cierta flexibilidad
para ser modificado.

e Caracteristicas Especificas.- Son aspectos distintivos de los
procedimientos de acuerdo al area de conocimiento en el que se
desarrolla.

e Desempefio Medible.- Deben existir variables que sean faciles de
evaluar para valorar la eficacia de los resultados. Esto permite
establecer claramente el impacto de mejora en la organizacion.

4. Beneficios de la Gestién de las Mejores Préacticas

Es importante tener claramente la idea de que una Mejor Practica no es algo
que aparece inherente a cualquier proceso. También es claro que “Lo Mejor” es
un concepto subjetivo si no se tiene cuidado de establecer parametros claros
que determinen ese estatus de “Lo Mejor”. Esto quiere decir que para alguien
puede un proceso ser el mejor en base al concepto relativo que esa persona
tenga sobre “Mejor Practica” y en base a su experiencia personal.

Por lo tanto, es muy importante que a la hora de evaluar y validar a un
procedimiento como una mejor practica, se demuestre claramente que es la
mejor opcién en base a evidencia de permitir una mayor eficiencia del proceso,
que éste se desarrolla en un menor tiempo y/o el costo del mismo es inferior.
Con esto queda especificado que el beneficio se vera reflejado directamente en
algun tipo de beneficio econémico desde un punto de vista global del negocio.
Es decir, el beneficio de una Mejor Practica repercute directamente en las
ganancias de la empresa.

La Gestion de las Mejores Practicas de cualquier organizacion, traera como
principal beneficio el que los miembros de esa empresa estaran inmersos en un
proceso de mejora continua y de aprendizaje, para encontrar la mejor forma de
desempefiar las actividades dentro de la cadena de valor de sus productos.
Administrar las Mejores Practicas es una forma de recolectar, documentar y
transferir el conocimiento que ha sido generado dentro de la empresa.
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5. Importancia de la Administracion del Conocimiento de una
Empresa Manufacturera Digital

Hoy en dia, uno de los mas importantes procesos de negocio en una Empresa
Manufacturera Virtual, es el del Desarrollo de Nuevos Productos, porque
ademas de que durante dicho proceso se determinan las caracteristicas
técnicas y funcionales de los productos, también se determinan aquellos
procedimientos que seran utilizados en los procesos de fabricacion. Todos
estos aspectos tienen un gran impacto en el coste final del producto.

Es un hecho que la mayoria de los procesos inherentes a desarrollar nuevos
productos se desarrollan dentro de un ambiente virtual. Con el desarrollo de
diversas herramientas CAx y las TIC, han dado origen al concepto de Fabrica
Digital (FD). Este nuevo término describe el uso de herramientas de ingenieria
virtual para diseflar nuevos producto (1). Este proceso de virtualizacion
comienza con la creacion de un modelo digital o virtual de un producto por
medio de un software CAD, para posteriormente ser analizado por otras
herramientas CAE. Para enseguida planear el proceso de fabricacion por
medio de una herramienta CAM y aplicaciones de Manufactura Digital. Bajo
este contexto, aparece otro término que y que ademas serd usado en el
presente trabajo, el cudl es “Desarrollo Digital de Nuevos Productos” (DDNP)
que se refiere acerca del proceso de Desarrollo de Nuevos Productos dentro de
la Fabrica Digital o Entorno Virtual.

Dentro del DDNP la creaciéon de un Prototipo Virtual de un producto, es
considerada la etapa inicial dentro del ciclo completo de desarrollo. El
modelado geométrico de productos es un subproceso clave dentro del proceso
de DDNP. Esta importancia es debida a que la representacioén del producto
puede ser usada por aplicaciones CAx en distintas etapas del ciclo de vida del
desarrollo del producto. Esto abre la posibilidad del uso de la metodologias
llamadas “Modelado para X” (21), donde la X se sustituye por Manufactura,
Analisis, entre otros. Es decir que existen metodologias de modelado
especificos para determinados procesos (la X).Si el 80% del coste final del
producto es determinado durante el desarrollo del disefio del mismo, esto
justifica claramente la importancia de aplicar esfuerzos para hacer mas
eficiente la etapa de disefio dentro de una empresa de fabricacion (2).

En base a la importancia del proceso de disefio, se puede afirmar que la
calidad de la metodologia de modelado CAD empleada en la construccion de la
representacion digital de un producto, tiene un valor muy importante dentro
contexto del proceso completo de desarrollo. Esta importancia determina que el
modelo 3D se debe caracterizar por tener la capacidad para ser reutilizado y
modificado en otras etapas de desarrollo posteriores. La experiencia en
modelado CAD muestra que ciertas metodologias ofrecen mejores resultados
que otras. Por esta razon el tema central de este trabajo se enfoca en las
“Mejores Practicas de Modelado Digital de Productos”.

5.1 El Conocimiento y el Modelado Digital de Productos
para Simulacién CAM

El Modelado Digital de Productos (MDP) es una actividad que requiere un gran
esfuerzo intelectual, debido a la complejidad del conocimiento empleado.
Esencialmente el conocimiento humano en general, tal como lo es el Modelado
Digital de Productos tiene dos componentes principales. El primer elemento es
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el Conocimiento Explicito, el cual es articulado y recolectado en forma de
textos, tabla de datos, diagramas, archivos de prototipos virtuales,
especificaciones del producto entre otros. El segundo componente que es
conocido como Conocimiento Tacito consistente de elementos cognitivos,
creencias personales y modelos mentales (22).

Estos dos componentes del conocimiento mencionados en el parrafo anterior
son parte del proceso de las Mejores Practicas de Modelado Digital de
Productos. Pero de hecho el Conocimiento Tacito es muy dificil de recolectar,
de representar, de transferir y de administrar a través de un sistema tradicional
de administracion de conocimiento. Esto se debe a que el Conocimiento Tacito
es la suma de, la experiencia del ingeniero de disefio y su entrenamiento, que
son elementos intangibles. Pero ademas de esto, este tipo de conocimiento
tiene un rol muy importante en la toma de decisiones dentro del proceso de
desarrollo de nuevos productos.

Por todo lo anterior es significativo el proponer un nuevo sistema administrador
de conocimiento que enlace el conocimiento explicito con el conocimiento tacito
para lograr que una organizacion se pueda beneficiar de este la experiencia
invaluable contenida en ellos. La Ingenieria Ontolégica puede ser una
herramienta (til para gestionar estos elementos de conocimiento dentro de una
Organizacion Manufacturera. Los cuales seran considerados en la siguiente
fase de esta investigacién para trabajar en la creacion de un sistema
administrador de conocimiento de las Mejores Préacticas del proceso de
Modelado Digital de Productos. El sistema que se pretende disefiar, debera
poder recolectar y transferir la experiencia de los ingenieros de disefio de una
empresa manufacturera. Este sistema administrador del conocimiento estara
basado en herramientas de la llamada Web 3.0 tales como la Web Seméantica y
Wikis (11)(22)(7).

5.2 El Impacto de la Gestién del Conocimiento en la
Empresa Manufacturera Digital

En base a la referencia [Digital Product Development y Digital Manufacturing
Planning], se puede afirmar que el Desarrollo Digital de Nuevos Productos
(DDNP) es considerado como un procesos clave de negocio. Estos reportes
sugieren que lo que hace a una empresa la mejor de su clase, es el desarrollar
procesos concurrentes donde sean integrados eficientemente, dos procesos a
saber: el Desarrollo Digital de Nuevos Productos y el Disefio de los Procesos
de Fabricacion.

Este desarrollo integrador de la manufactura y el disefio debe ser
implementado durante la etapa de disefio del producto. Esto permite a las
empresas de fabricacién, validar el proceso de manufactura y los procesos
productivos relacionados a ella, en una fase temprana dentro del ciclo de
desarrollo del producto. Esta validacion estd basada en gestion del
conocimiento, dentro de un contexto colaborativo, de todos los elementos
humanos involucrados: ingenieros de producto, ingenieros de manufactura,
ingenieros de disefio y andlisis, junto con el personal de la planta productiva. Lo
que impacta directamente en la reduccién del tiempo de desarrollo de un
producto, generacion de procesos de fabricacién de forma eficiente y rapida,
aumento de la calidad del producto, y disminucién en el tiempo para el
lanzamiento de productos.
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De la misma forma, aspectos relacionados con el proceso de fabricacion y que
son detectados durante el proceso de desarrollo de productos, tienen un mayor
significado ya que es en esta fase es la que se trata de detectar la mayor
cantidad de posibles errores. Esto Ultimo debido a que cualquier accién
correctiva de disefio que deba realizarse en esta etapa, son menos costosas y
mas rapidas de ser implementadas. Al mismo tiempo y bajo el contexto de la
manufacturabilidad del producto, los posibles cambios durante la fase de
disefio permitirian planear los cambios que sufririan las celdas de fabricacion y
los equipos, donde se fabricaria el producto. Todo lo anterior repercutiria en el
proceso de Desarrollo Digital de Productos de tal forma que se disminuiria los
cambios de ingenieria tardios, manteniendo la eficiencia y los costes de
produccion que permitirian obtener un producto mas rentable.

6. Casos de Administracién de Conocimiento/Mejores
Practicas de Empresas Manufactureras

A continuacion se hace una presentacion breve, a modo de ejemplo, de la
visién de como se maneja la administracion de conocimientos de dos empresas
reconocidas mundialmente como lo son Xerox (23) y HP (24).

6.1 El Caso Xerox

Xerox acepto los conceptos de la Calidad Total, que lo llevaron a tener éxito en
su segmento de negocio. La reduccién de costos y la extension, fueron
procesos clave implantados permanentemente. Pero ademas de estos dos los
esfuerzos se centraron en redisefiar otros procesos igualmente significativos
como: tiempo de lanzamiento de un producto, analisis de mercado, cadena de
valor, entre otros. Xerox considera que en un entorno de competencia global, la
compafiia debe mantener una calidad alta en sus productos, reduccion de
COstos en sus procesos sin comprometer su eficiencia.

Pero la estrategia que eligid esta empresa para poder lograr mantener un
crecimiento en el negocio y los beneficios que éste produce, requeria que
también incluyera la innovacién en productos. Por lo que la empresa hizo un
andlisis de lo que estaba ocurriendo en otras empresas (alrededor de 60 o 70).
Fue entonces que aparecio en Xerox la Administracion del Conocimiento como
la siguiente estrategia de negocio a seguir y como respuesta a mantener el
crecimiento e innovacion del negocio (23).
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Fig. 11 Politica Organizacional sobre Administracion del Conocimiento en Xerox

6.2 El Caso HP

La iniciativa de la empresa HP (24), para mantener su competitividad en un
entorno de mercado globalizado, se ha basado en la creacion de una estrategia
de negocio orientada a incrementar y administrar el capital intelectual de la
empresa basandose en tres ideas: incrementando el rango de ganancia del
negocio, manejar costos bajos en los procesos de venta y entrega, e
incrementando la calidad de los productos HP. El objetivo central de esta
politica es lograr una mayor satisfaccion del cliente.
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Capitulo IlI;

LA INTEROPERABILIDAD DE LOS SITEMAS CAD-CAM Y LAS MEJORES
PRACTICAS DE MODELADO CAD

1. Introduccién

Dentro de las empresas orientadas a la manufactura de productos, los
procesos de fabricacion por mecanizado son uno de los mas utilizados. Por lo
que el impacto que tiene en el coste de produccion de un bien es significativo.
Para llegar al proceso de fabricacion de un producto por medio de mecanizado,
hay que realizar en primer lugar el Modelos 3D CAD con la geometria que se
pretende manufacturar. Después pasa a una etapa de analisis en la cual se
determina el comportamiento de la pieza ante la presencia de las fuerzas
dentro el proceso de mecanizado (como son fuerzas del mecanismo de
sujecion, fuerza de las herramientas, etc.). Si el mecanismo es aprobado en la
etapa anterior, entonces se llega al proceso de planeacién de la fabricacion.
Una parte de esa planeacion implica determinar la programacion de las
maquinas que seran utilizadas para la fabricacion del producto. Comidnmente
son utilizadas maquinas CNC. Antes de ejecutar un programa en una maquina
de control numérico se hace una simulacion dentro de un sistema Manufactura
Asistida por Computador (CAM) cuyo producto final sera la generacién de un
programa de cédigo que puede interpretar un centro de maquinado CNC. Los
elementos principales y los procesos relacionados a estas tareas se describen
en este capitulo.

2. La Integracién de los Sistemas CAD-CAM

Después de que una pieza ha sido disefiada, puede considerarse como el
factor que dispara la planeacion y disefio de la fabricacion, ya que dicho disefio
serd el producto final fisico que entregard un proceso de fabricacion. El cual
comienza con la “Planeacién del Procesos de Fabricacion” utilizando los planos
obtenidos durante la etapa de disefio.

Es en esta “Planeacion del Procesos” en la que se establece que procesos de
manufactura seran utilizados para la fabricacién de un producto, que incluye la
determinacion de los pardmetros de la maquinaria que serd utilizada. Esto
también incluye seleccionar el material, disefiar los procesos de fabricacion,
disefio de elementos auxiliares y de sujecién, asi como la programacion de las
maquinas involucradas (fig. 14).

Al igual que la etapa de disefio, el procedimiento de disefiar el proceso de
fabricacidn requiere el uso del conocimiento y experiencia de ingenieros
especialistas en el area. Todas las decisiones que se toman en esta etapa, se
basan en la informacién digital creada por los responsables del disefio del
producto en la Fase de Disefio de un producto.

Una vez que el plan de procesos se ha establecido, se pasara al desarrollo de
las variables que seran medidas para determinar si la calidad del producto es
aceptable. Este requerimiento dependera de si el producto terminado cumple o
no, primeramente con las especificaciones del cliente pero ademas con las
politicas de la empresa en cuanto al producto se refiere.
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Fig. 14 Proceso CAD-CAM (basado en laref. (12))

Dentro del proceso CAD-CAM existe intercambio de datos, geometria generada
en CAD se traslada a la aplicacion CAM en donde es utilizada para crear la
programacion de la maquinaria que serd utilizada para la fabricacion del
producto. Como se menciond anteriormente en muchos productos se utiliza el
proceso de mecanizado y generalmente con equipos de Control Numérico.
Este es el contexto en el que se desarrolla el presente trabajo de investigacion,
un proceso CAD-CAM, donde el CAM est4 orientado a CNC.

3. La Interoperabilidad de Datos en los Sistemas CAD-CAM
(25)

El intercambio de datos ha incrementado su importancia en general en la industria
manufacturera y algunos ramos de ésta, en especial en las empresas aeroespacial y
automotriz. Ha habido una evolucién natural de la representacion de un disefio que en
su inicio era a través de de prototipo fisicos (modelos de arcilla) y los planos
“blueprints” hasta derivar en su representacion digital en sistemas CAD de hoy en dia.

Pero esa informaciéon digital acerca del producto no Unicamente contiene la
representacion geométrica del producto, sino que ahora también posee informacion
acerca del material con el que debe ser fabricado, el proceso de manufactura, los
costes asociados al producto, el marketing, etc. Permitiendo una real integracion de
todos los datos relacionados al producto dentro del proceso de disefio del mismo.
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En la actualidad son las aplicaciones de administracion del ciclo de vida del producto
quienes se encargan de la administracion y de la distribuciéon de toda la informacion
relacionada con el producto. Este sistema PLM (por sus siglas en inglés) tiene la
capacidad para manejar sistemas de informacion totalmente heterogéneos, que van
desde archivos de CAD, hojas calculo, documentos de texto, imagenes, video, etc.
Este sistema pensado para trabajar en entornos donde los procesos son concurrentes
han permitido la reduccion de los llamados tiempos de lanzamiento de productos.
Estas nuevas metodologias de disefio incluia el hecho que los proveedores
estratégicos de las grandes empresas delegaran parte del disefio a esos proveedores.

Para tener una referencia de la cantidad de informacién que se genera en durante el
proceso de desarrollo de un producto complejo, hay que hacer referencia a la cantidad
de componentes que dicho producto posee. Cuantitativamente se habla de una
cantidad de algunos cientos de miles de piezas. Para cada una de ellas debe existir
diversa informacion que va desde su representacion matematica en una aplicacién
CAD, datos del material con el que debe fabricarse, el proceso de fabricacion que se
empleara para construirlo, las condiciones reales en las que trabajara, los prototipos
fisicos y virtuales, la informacidn respecto a costos y proveedores, la logistica, etc.

El manejo de los metadatos de un producto da pies a posibilidad de existir problemas
en el proceso de intercambiar informacion. Una problemética se describe a
continuacién: En la cadena de valor entre las llamadas OEM (grandes fabricantes) con
sus proveedores existe un alto indice de intercambio de datos. Esto se puede explicar
en base a la forma en que se va tejiendo la red de intercambio de informacion en los
diferentes niveles entre los grupos de interés alrededor de un producto determinado
(ejemplo: Industria de Automocion). Los proveedores de nivel 1 son empresas que
atienden a varias empresas de las denominadas OEM. En el siguiente nivel, sucede
algo similar ya que compafiias ubicadas en este sector también responden a
necesidades de varios clientes, y como se muestra en la figura 16 se va generando
nodos de comunicacién mas complejos conforme de baja de nivel. Dependiendo de
este Ultimo, puede decirse que van cambiando las necesidades tecnoldgicas y las
politicas aplicadas a estas, lo que va creando que exista una gran diversidad de
sistemas CAD utilizados dentro de una misma cadena de suministro en este caso del
sector del automovil.
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Too many
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. s | -
_'_,.-'
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= T
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CAM CAPP HC Willing HC Tuming

Fig. 15 Comunicacion en la Cadena de Suministro del Automévil (CSA)

Otra forma de mostrar esta heterogeneidad en el uso de sistemas CAD se muestra en
la siguiente figura.



Padgina |35

Original
Equipment First-Tier
M Suppliers Subtier Suppliers
, CADKEY
_, ARES
. CADDS
CATA ~— ——  I|DEAS
Unigraphics <=~ Intergraph ¢ » Pro/ENGINEER
GADDS <= "~ = Pro/ENGINEER & - |-DEAS
I-DEAS < = oAt & - PDGS
~ Unigraphics 4 ~ HP
. Intergraph
% EUCLID
\ CATIA

Fig. 16 Distribucién de Sistemas CAD en CSA

(Fuente: Source: AIAG. 1997a. “Product Data Exchange in the Automobile Supply Chains:
AutoSTEP at the Midpoint.”)

Por lo que parte del problema de la interoperabilidad de datos en una cadena de
suministro para un producto en especifico, es la gran diversidad de aplicaciones CAD
utilizadas y que cada uno genera sus propios formatos de archivos. El problema de la
interoperabilidad aparece al querer ser compartidos entre los grupo de trabajo
involucrados dentro de la cadena de produccion, lo que ocasiona una serie de retrasos
que a la postre tienen cierto impacto econémico relevante.

Impacto Econdmico

El impacto econ6mico que tiene debido a problemas relacionados con la
interoperabilidad es de miles de millones de délares al afio. Un ejemplo es lo que
ocurre en la Industria Automotriz de los Estados Unidos que es de aproximadamente $
1050 millones de dolares al afio. Estos son costos derivados de invertir recursos en la
resolucion de los problemas generados por este problema de conversion de datos.

Costs by industry segment

Source of cost OEMs Suppliers Tooling Total Percent of total
Avoidance costs 2,302 35,656 14,841 52,799 5
Mitigating costs 247,773 204,094 455,778 907,645 86
Subtotal 250,075 238,750 470,619 960,444 91
Percent segment revenue” (%) 0.075 0.083 11.914 0.513

Delay costs 90,000 9

Total costs 1,050,444 100
Notes:

All figures are in thousands of US dallars unless otherwise stated

* See Brunnermeier and Martin (1999) for details of revenue estimates for the OEM (pp. 2-15), supplier (pp.2-18)
and tooling segments (pp.2-20)

" We could not determine the distribution of costs for this category

Tabla 1 Resumen del Impacto Anual en Costes de la Interoperabilidad (Costes Aproximados)

Desglose del Impacto Econdmico en la Industria Automotriz de EUA
a. Costos por Tratar de Evitar el Problema

Béasicamente esto se da a nivel proveedor, debido a que las OEM suelen utilizar la
misma plataforma para CAD y CAM, y exigirles a sus proveedores que envien la
informacién en esa plataforma o en formato especifico. Por ejemplo, GM requiere los
archivos en NX (antes Unigraphics), Chrysler en CATIA, y FORD en I-DEAS. Por lo
que los costos de mantener sistemas multi-CAD recaen basicamente en los
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proveedores. Dentro de estos costos no se consideran los recursos que las OEM
invierten para desarrollar opciones de solucién al problema de interoperabilidad.

Costs by industry segment (US$ x 1,000)

Source of cost OEMs Suppliers Tooling Total
Redundant software 0 8,918 3,107 12,025

Licenses

Maintenance 0 4,524 2,821 7.345

Training 0 3,278 8,914 12,192
Redundant software costs 0 16,720 14,842 31,562
Data translation outsourcing 2,042 15,594 0 17,636
Investments in interoperability solutions 260 3,34 0 3,601
Total avoidance costs 2,302 35,655 14,842 52,799

Tabla 2 Costes Anuales

b. Mitigando Costos

Una de las causas para incurrir en costos de interoperabilidad, es la necesidad que
tienen los departamentos de ingenieria para reparar o tratar de reparar los datos
contenidos en archivos que han sido convertidos de una plataforma a otra. El calculo
estimado es que en conjunto las OEMs gastan aproximadamente $248 millones de
USD por afio. Una OEM determino que sus ingenieros invertian aproximadamente un
50% de su tiempo en tratar de de resolver problemas de intercambio de datos entre
sistemas CAD y CAM. Otra gran empresa establecié que el promedio de retrabajo
invertido para resolver problemas de esta naturaleza es de 4.9 horas por cada
traduccion de formato de datos realizada. Si se considera que en un afio existen
450,000 operaciones de intercambio de datos se observa claramente que es muy
costoso enfrentar esta problematica.

c. Costos por Retrasos

Se dice que si no existieran estos problemas de interoperabilidad, se reduciria el
tiempo de lanzamiento al mercado de un nuevo modelo de automovil en cuatro meses
segun la estimacién de los proveedores, mientras que la estimacion por parte de las
OEMs es de aproximadamente dos meses. Existe un calculo que estima que la
pérdida de utilidades por cada dia de retraso en la entrada de un modelo al mercado,
es de aproximadamente un millon de délares. Lo que lleva a estimarse que por dos
meses de retraso aproximadamente, la pérdida es de por lo menos 90 millones de
dolares al afio.

4. Soluciones Propuestas para el Problema de
Interoperabilidad de Datos en el Proceso CAD-CAM

A continuacion se presentan algunas de las alternativas de solucion que se han
utilizado durante los ultimos afios en la industria, como un intento de paliar las
pérdidas debido al ya antes mencionado intercambio de datos entre un sistema
CAD y un sistema CAM.

4.1 Estandarizacion a un solo sistema CAD

Como el nombre lo indica la idea es que se estandarice el uso de un solo
sistema CAD entre una OEM y sus proveedores. Eliminando asi la existencia
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de un entorno Multi-CAD, aunque habria que tener cuidado con el problema de
interoperabilidad que se puede generar si existen diferentes versiones de una
misma aplicacion de software. Pero se considera esta posibilidad en base al
poder que puede ejercer una gran empresa OEM sobre sus proveedores para
que estos adopten el mismo sistema CAD que dicha empresa usa. Pero una de
las grandes problematicas de esta posible solucion es que las pequefas
empresas no cuentan con los recursos econémicos para adquirir licencias del
software que utilizan las OEMs.

4.2 Conversion Punto-a-Punto

Una segunda solucién propuesta es la de generar un programa que permita la
traduccion de un de datos de un sistema para poder ser utilizado en otro. Esto
implicaria que deberia haber una combinacién de traductores igual al nimero
de posibilidades de sistemas CAD que existan. Un sistema de esta naturaleza
debera contar con proceso de actualizacién eficiente para cuando se presenten
nuevas versiones de software. Adicionalmente a esta medida, se requerird que
los desarrolladores de las aplicaciones CAD trabajen conjuntamente con los
sistemas traductores, para realmente lograr que esta conversién punto-a-punto
funcione, pero ciertamente este proceso de colaboracién seria improbable
debido a la competencia de negocio entre los fabricantes de software. Un
ejemplo de este tipo de solucion es la empresa Translation Technologies
(http://www.translationtech.com).

4.3 Conversiéon a Formato Neutral

Esta alternativa implica el desarrollo de formatos neutrales para la conversion
de archivos de los sistemas CAD. La implementacion de esta solucion implica
la existencia de un par de traductores, uno para leer y otro para escribir, entre
la aplicacién y el formato neutral. Estos convertidores son conocidos como
medio-traductores (half-translators). Este tipo de traductores permiten el
intercambio de datos entre con cualquier aplicacion CAD. Esta opcion de
soluciéon reduce los costos de traduccion de formatos y simplifica su
mantenimiento, esto es por cada uno de los fabricantes de software pueden
trabajar su propio traductor en formato neutral ya que estd basado en
estandares que pretenden garantizar la interoperabilidad. Existen basicamente
dos formatos que son los mas utilizados en la industria automotriz que son:
Initial Graphics Exchange Specification (IGES) y Drawing Exchange Format
(DXF). IGES es un estandar en los Estados Unidos y es soportado por la
mayoria de las aplicaciones CAD/CAM. DXF es un formato propietario
desarrollado por Autodesk para los usuarios de Autocad. Este es formato que
maés utilizado por parte de los sub-proveedores para el intercambio de datos
entre sistemas CAD/CAM.

Una de las principales limitaciones de los formatos neutros es el hecho de estar
diseflados Unicamente para contener informacion geométrica referente al
disefio, lo cual no permite que contenga alguna otra informacion requerida por
otras instancias dentro del ciclo del proceso de desarrollo del producto. Otro
aspecto limitante es que la ser IGES un estandar de EUA y no necesariamente
ha sido adoptado por otras naciones.

Existe otro proyecto dentro del esfuerzo por solucionar el problema de la
interoperabilidad a través de los formatos neutros, que es STEP ya que
ademas ha sido adoptado por la Organizaciéon Internacional de Estandares
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(ISO, por las siglas en inglés) como la norma 1SO10303. Una caracteristica que
potencializa a STEP como la mejor opcidn en cuanto a los formatos neutros, es
que ademéas de la informacion geométrica puede manejar informacion
relacionado con costos, procesos de analisis de ingenieria, manufactura,
ventas y servicio. Es decir trata de cubrir todos los aspectos del proceso de
desarrollo.
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Fig. 17 Contenido en STEP
4.4 Estandarizacion de Métodos de Modelado

Otra de las soluciones que han sido implantadas dentro de las empresas, es la
de tratar de estandarizar los procesos de modelado 3D CAD. Esto se base en
que hay empresas que al analizar como trabajan sus ingenieros de disefio,
descrubrieron que aproximadamente un 15% del tiempo empleado, en realidad
no agregan valor a su trabajo (perpectiva Lean). Por lo que optaron por
estandarizar los métodos de trabajo, por lo que sus disefiadores utilizan los
mismos principios de disefio, haciendo que sus modelos CAD sean mas faciles
de entender y compartir con otros ingenieros de otras fases del ciclo de
desarrollo de los productos.

Dos ejemplos de empresas que han optado por esta solucion son Toyota y
Delphi, las dos del ramo automotriz. Toyota ha implantado su filosofia de
Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) (26) a todos sus procesos de
negocio, que ha incluido el Modelado CAD dentro de su proceso de Desarrollo
de Productos. Esto ha implicado estar en constante bdsqueda para que esta
actividad reduzca al maximo cualquier accion que no adicione un valor al
trabajo realizado, para de esta manera reducir la pérdida de tiempo. De la
misma manera, la compafiia Delphi ha dedicado recursos para desarrollar
metodologias de Modelado CAD basandose en la técnica “Six Sigma” que al
igual que en el caso de Toyota reduce desperdicio y trata de aumentar la
calidad del trabajo que se realiza. Adicionalmente esta metodologia creada por
Delphi ha sido patentada ya que es compartida con sus proveedores con la
intencién de buscar aumentar la eficiencia de este proceso en toda la cadena
productiva de sus productos.

5. Mejores Practicas de Modelado CAD para Simulacion CAM
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Existen varios factores que influyen para establecer practicas de Modelado
CAD que se consideren mas eficientes y rentables que otras. Para una
empresa orientada a fabricar productos se considera que la metodologia mas
adecuada es la denominada “Modelado Orientado a Fabricacién”. Esto es, en
la fase de la creacion de los Modelos CAD de lo que se desea fabricar, se
deben tomar en cuenta el proceso exacto de cémo se fabricara (maquinaria y
parametros de la misma), el tipo de material que se utilizara, las herramientas,
etc. De esta forma se reduciran los posibles errores y retrasos antes de que se
manufacture el disefio.

51 Guias de Disefio CAD Orientado a Fabricacion

Existen una serie de guias de estilo o recomendaciones de disefio que pueden
hacerse en base al tipo de proceso de fabricacion que esta directamente
relacionado con el material con el que fabricara el producto. A continuacion se
hace un resumen de las recomendaciones encontradas en la referencia (2) que
explican los factores que deben tomarse en cuenta para disefiar un producto
bajo la filosofia de la Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing).

A continuacion se resumen de guias de disefio CAD orientadas hacia la
fabricacion.

Las siguientes recomendaciones hacen referencia a actividades que anteceden
al proceso de disefiar un componente de un producto.

1. Conocer el Propésito del Componente. Esto significa que el disefiador
debera entender como el componente ajusta con otras piezas en el
ensamble general del producto. Otros aspectos que debera conocer son
la relativa importancia del componente en el producto, su costo, peso,
tolerancias, entre otros.

2. Aprender de Diseflos Anteriores. Esto implica que el ingeniero de
disefio, busque productos similares que se haya desarrollado con
anterioridad para aprender de esas experiencias pasadas.

3. Buscar el Disefio Optimo. Se debera hacer un andlisis de las posibles
formas para disefiar un componente, para lograr la mejor aproximacion a
un disefio 6ptimo.

4. Analizar Posibles Procesos de Fabricacién. El disefiados debe de
entender todas las posibles opciones en cuanto al proceso de
fabricacién se refiere, y debera considerar aquel que proporcione: un
coste optimo, control de tolerancias, consistencia en la calidad, tiempo
de entrega, compatibilidad con las operaciones de la empresa y la
cadena de valor, disponibilidad de equipos, coste y tiempo de
mecanizado, tiempos de preparacion y apariencia final.

5. Buscar Balance de Disefio. Un buen disefiador deberd mantener la idea
de un balance 6ptimo de disefio considerando: la funcionalidad del
componente, su desempefio, costo, calidad, y manufacturabilidad, entre
otros.

Las siguientes guias de disefio son aplicables directamente al proceso de
modelado CAD:

i. Seguir Guias de Disefio de Acuerdo al Proceso. Existen una serie de
recomendaciones de disefio que existen para el proceso de
fabricacién que se utilice para producir un producto. Estas guias



40| Pagina

Vi.

Vii.

Viil.

5.2

pueden ser encontradas en manuales especializados en cada
sistema de fabricacion existente.

Disefiar Componentes Simétricos. La idea es que cuando se crean
productos o componentes simétricos repercute en el proceso de
fabricacién en el hecho de que no seran necesarios mecanismos
para verificar la orientacion del objeto durante el proceso de
fabricacion.

Asimetria Notable. En ciertos casos no es posible crear un
componente con una geometria simétrica, por lo que en estos casos
se recomienda que dicha asimetria debera ser muy notaria. Con esto
se ayuda a evitar errores en proceso de fabricacién ya que el
operador o robot que manipule la pieza durante la fabricacion sabra
la correcta orientacion por esas diferencias de forma.

Disefiar Sistema Eficiente de Sujecion. Se debe disefiar tomando en
cuenta las dimensiones necesarias para lograr un sistema de fijacion
rapido, seguro y confiable, de la pieza en la maquinaria que se
utilizara. Esto también dependera de tipo de terminado superficial
(tratar de evitar un sistema que dafie la superficie) asi como las
fuerzas que le seran aplicadas a la pieza durante el proceso.

Evitar Tolerancias Arbitrarias. Seleccionar las tolerancias que se van
a manejar de forma consistente con la funcionalidad, calidad,
factibilidad, etc.

Utilizar Funciones de Disefio Estandar. Es decir, se debe
estandarizar la funciones de disefio que son utilizadas en la creacién
de la geometria, tales como: diametros de las perforaciones, tipos de
roscado, redondeos, etc.

Minimizar Numero y Tipo de Partes. Elaborar productos con el menor
namero de partes aumenta la eficiencia del proceso globalmente,
pues la simplicidad de un producto hace que sea el menor nimero de
partes que debes ser documentadas, almacenadas, compradas, etc.
Combinacién de Partes. En la medida de lo posible, es conveniente
procurar que aquellas piezas que puedan ser combinadas para crear
una sola geometria. De esta manera se reducen costes, como por
ejemplo al ser una solo pieza monolitica se evitan procesos de
ensamble.

Metodologia de Modelado de la Empresa Delphi (27)

Delphi es una empresa con una gran diversidad de productos. El proceso de
CAD-CAM representa una de las actividades que genera un gran flujo de
intercambio de datos dentro de sus procesos de fabricacién. Su preocupacion
por mantener su competitividad basada en la reduccién de tiempos muertos
productivos y la calidad de sus productos lo llevo a desarrollar un concepto de
Metodologias Estandarizadas para la creaciéon de modelos CAD que se ha
denominado “Delphi’s Lean Design Methodologies” o “ Metodologias de Disefio
Esbelto de Delphi”. Lo cual ha logrado que la empresa desarrolle modelos CAD
que son faciles de compartir con otros equipos de trabajo distribuidos
globalmente, lo que ha impactado en la reduccién de los tiempos de desarrollo
de los productos y su lanzamiento al mercado.
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La Metodologia de Delphi estd basada en dos técnicas: Modelado Horizontal y
Proceso de Disefio Digital. EI MH tiene como objetivo mantener una calidad
muy alta de los datos de un modelo CAD lo que facilita su uso por otras
aplicaciones usadas en fases posteriores a la de modelado. La flexibilidad
obtenida por el uso de la MH permite a Proceso de Disefio Digital la creacion
rapida de modelos maestros del proceso que estdn completamente
relacionadas con las hojas de proceso de la fabricacién del producto, todas
basadas en un solo archivo CAD.

5.2.1 Técnica de Modelado Horizontal

Tiene como objetivo el eliminar la necesidad de recrear modelados CAD en el
ciclo de desarrollo del producto. Los disefiadores trabajan con un menor
ndamero de archivos que se caracterizan por. mantener la asociatividad,
mantienen la continuidad del proceso de disefio, mejoran la productividad,
permite actualizaciones y cambios rapidos y eficientes, asi como también la
automatizacion del flujo de la documentacion hacia la unidades de produccion
de los productos.

Esta técnica basicamente se resume en el hecho de referenciar las funciones
(features) con respecto a referencias como lo pueden ser planos, ejes, puntos,
etc. Esto sustituye a la forma tradicional de trabajar en la que las funciones de
construccién geométrica eran referenciadas a otras funciones como ellas. Este
simple cambio en la forma de trabajar la construccion de geometrias 3D CAD
permite reducir sistematicamente las dependencias o incluso las elimina.
Esencialmente si una funcién geométrica es modificada, el cambio no afectara
a otras funciones.
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Fig. 18 Técnica de Modelado Horizontal
5.2.2 Técnica de Proceso Digital de Disefio

La metodologia de Proceso Digital de Disefio (PDD) optimiza el control de
cambios que generalmente ocurren durante un proceso de disefio de productos
en relacion a su proceso de fabricacion. En donde los modelos CAD estan
asociados a las llamadas “hojas de proceso” que contienen la informacion
detallada respecto a la manufactura de los disefios.
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El PDD fue creado para resolver los problemas que se presentan en los
procedimientos para crear modelos de 2D a 3D. Estos modelos, son impresos
para ilustrar a través de dibujos paso a paso lo que ocurrira durante la
fabricacién de los productos.

Antes de existir el PDD, se requeria de un gran nimero de modelos CAD
disasociados entre si, para ilustrar los procesos de fabricacion y hojas de
procesos en las lineas de produccion. La complejidad de este proceso requiere
de mucho tiempo. Los procesos se desglosan en las diferentes fases de
fabricacién cada uno de los cuales requiere un cierto nimero de modelos CAD.
Por ejemplo en un proceso de 10 operaciones de mecanizado podria llegar a
requerir 40 o mas modelos 3D. Debido a que la modelacién CAD de productos
no estaba estandarizada, muchas veces los modelos habian sido creados de
tal forma que eran muy dificiles de generar modelos para la funciéon de
mostrarar los cambios durante la fabricacion. Por lo que propagar un cambio de
produto y actualizar los modelos relacionados a éste se volvia una tarea dificil
de realizar. Y llegaba a causar grandes retrasos sobre todo cuando los
modelos estaban disasociados. Y si adicionalmente a esto se agrega, el hecho
de que Delphi trabaja con diversos proveedores se entendera que el problema
no era facil de resolver.

La Metodologia PDD en Modelo de Proceso Maestro, donde todas la funciones
de la geometria 3D original, todas las vistas relacionadas al producto, y todas
las hojas de proceso relativas al mismo son contenidas en o derivadas de un
solo archivo CAD conocido como el Modelo de Proceso Maestro. Bajo esta
forma de trabajo cuando ocurre un cambio en el producto debido a una
modificacion del proceso de fabricacion, se modificar4 Unicamente el Modelo
de Proceso Maestro y toda la informacion relacionada a éste sera actualizada
de forma automatica. De esta forma se le otorga flexibilidad a los disefiadores
para editar un modelo, mover y reordenar funciones geométricas, todo si
afectar la calidad, integridad y utilidad del modelo 3D CAD original.
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Capitulo IV
MODELACION DE PROCESOS:
LA METODOLOGIA IDEFO
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Capitulo IV

MODELACION DE PROCESOS: LA METODOLOGIA IDEFO

1. Introduccién

La modelacion de procesos es una forma de representar las acciones que
deben llevarse a cabo para lograr un objetivo establecido dentro de un
procedimiento de negocio determinado. Esta modelacién ha servido en dos
sentidos, uno para lograr que los conceptos entre diversas personas puedan
tener las mismas ideas cuando se refieren a dichos conceptos y por otro lado
como una forma para detectar posibles areas de oportunidad en los procesos
modelados. Es por esta razén que surgio el Método IDEF, y esa es la misma
razén por la que en este trabajo de investigacion se decidié utilizar para
describir los procesos de Mejores Practicas que son descritos en capitulos
posteriores. Este capitulo es una descripcion general de la Metodologia IDEFO
basado en la referencia (28).

2. Marco Histoérico

Durante el afio de 1970, el programa denominado Fabricacion Asistida por
Ordenador Integrada (ICAM o Integrated Computer Aided Manufacturing) de las
Fuerzas Areas de los Estados Unidos, intento incrementar la productividad del
proceso de fabricacion a través de la aplicacion sistematica de la tecnologia
informatica. Y una de las necesidades que identifico el programa ICAM, fue la
de mejorar las técnicas de analisis y comunicacion del equipo de trabajo dentro
de ese mismo programa para la optimizacion de la fabricacion.

Como resultado del programa ICAM se desarrollaron una serie de técnicas
conocidas como IDEF (ICAM DEFinition) entre las que se encontraban las
siguientes:

A. IDEF 0.- Esta técnica es utilizada para producir un “Modelo de Funcién”,
el cual es una representacion estructurada de funciones, actividades o
procesos que son internos del sistema que se pretende modelar o de un
area especifica de ese sistema.

B. IDEF1.-Esta técnica se usa para producir un “Modelo de Informacion”, el
cual representa la estructura y las formas de informacién dentro del
sistema de modelado o de un &rea del mismo.

C. IDEF2.- Esta metodologia es empleada para producir un modelo llamado
“Modelo Dinamico”, que pretende ser una representacion de las
caracteristicas del comportamiento del sistema modelado o de el area
tratada en relacién a una referencia temporal.

En 1983 el programa de la Fuerza Area de los Estados Unidos llamado
“Sistema de Apoyo a la Informacion Integrada”, mejord la técnica para el
modelado de la informacién usada en IDEF1 que dio origen a IDEF1X que
resulto en una ampliacion del IDEF1 original.
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En 1991 el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, por sus siglas
en inglés) recibi6 ayuda de la oficina para la gestion de la informacién
corporativa del Departamento de Defensa, con el fin de desarrollar técnicas de
modelado, que representaran uno o mas estandares que serian utilizados en el
procesamiento de la informacion del gobierno federal. Las técnicas
seleccionadas fueron las IDEFO para el modelado de funciones y el IDEF1X
para el modelado de la informacién. A pesar de que la metodologia IDEF se
cred para ser utilizada en ingenieria de sistemas ha evolucionado, y hoy
también es utilizada en el desarrollo de software. De hecho, en la actualidad las
técnicas IDEFO e IDEF1X son ampliamente utilizadas por gobiernos asi como
por la industria y el comercio ya que facilitan el modelado de sistemas en una
gran diversidad de areas.

3. Breve Descripcion de la Técnica IDEFO

La metodologia IDEFO (Integration DEFinition Language 0) esta basada en la
técnica SADT (Structured Analysis and Design Technique) que desarrollada por
Douglas T. Ross y SoftTech Inc. En su formato original IDEFO incluia una
definicion de un lenguaje de modelado grafico (sintaxis y semantica) y una
descripcion de la metodologia detallada para desarrollar los modelos.

IDEFO puede usarse para modelar una gran variedad de sistemas
automatizados o sin automatizar. Para nuevos sistemas, IDEFO se puede usar
primero para definir los requerimientos y para especificar las funciones, y en
una fase posterior para disefiar su implementacion conteniendo dichos
requerimientos y que ejecute las funciones. En sistemas existentes, IDEFO
puede ser empleado para analizar las funciones que un sistema existente
realiza y determinar los mecanismos por los cuales estas acciones pueden ser
ejecutadas.

El resultado de aplicar IDEFO a un sistema, es un modelo que consiste
basicamente en una serie jerarquica de diagramas y texto, asi como por un
glosario de referencias cruzadas entre ellos.

4. Caracteristicas Generales de IDEFO

a) Detallado y Expresivo. Tiene la capacidad para representar graficamente
una gran variedad de procesos, como la fabricacién y otros tipos de
operaciones de empresa hasta el minimo detalle.

b) Es un Lenguaje Simple y Coherente. Con él se crean expresiones rigurosas
y precisas, lo que quiere decir que usarlo o interpretarlo es muy sencillo.

¢) Aumenta la Comunicacion. Entre los analistas de sistemas, los disefiadores
(que lo desarrollan) y los usuarios, a través de su facilidad para ser
entendido y su énfasis en la exposicion jerarquica del detalle.

d) Método Probado y Mejorado. Debido a su extenso uso por parte de las
Fuerzas Areas de los Estados Unidos y a otras entidades del gobierno de
ese pais, que lo han usado para desarrollar proyectos de diversa indole,
ademas de también haber sido utilizado por empresas de la industria
privada.

e) Aplicaciones de Software para IDEFO. Durante los afios de existencia del
IDEFO se han desarrollado diversos productos de software comercial que
soportan el desarrollo y andlisis de modelos y diagramas IDEFO.
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Ademas de la definicion del lenguaje IDEFO esta la metodologia, la cual
recomienda los procedimientos y las técnicas para poder desarrollar e
interpretar los modelos, incluyendo la recopilacién de datos, diagramas de
construccién, ciclos de revision y documentacion.

Las notas del IDEFO se combinan en diagramas que describen la activacion de
las acciones, y no el flujo de éstas como podria suponerse. IDEFO permite la
descomposicion de diagramas por explosion del esquema padre en sucesivos
diagramas hijos. La jerarquia de los diagramas se mantiene por medio de una
estructura de numeracidon que enlaza el diagrama padre con todos sus
diagramas hijos.

La metodologia IDEFO se utiliza en diversas areas como la ingenieria de
procesos, en la reingenieria, en el desarrollo y en la mejora de software, entre
otras aplicaciones. Dichas areas son campos claves en los que deberan existir
procesos de mejora continua, en toda aquélla empresa que pretenda mantener
su competitividad y desee aumentar su productividad. Ya que al hacerlo, se
logra tener un entendimiento claro de los procesos actuales de una
organizacion, que permitirA crear procedimientos que mejoren el
funcionamiento de una empresa en su conjunto.

5. El Método IDEFO: Sintaxis Béasica
5.1 Diagrama Basico
La metodologia IDEFO se utiliza para representar modelos funcionales como se

[Con formato: Fuente: Negrita

ha explicado en secciones anteriores. Estos modelos descriptivos muestran las
actividades que tienen lugar en un proceso determinado. Los dos componentes
principales a modelar son las funciones (representadas por rectangulos), los
datos y objetos que interrelacionan a las funciones (representados por flechas).
Existen cuatro tipos de interrelaciones (llamadas colectivamente ICOM’s):

Entradas (Inputs)

Salidas (Outputs)

Elementos de control (Control)
Mecanismos (Mechanism)

POdpPE
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Fig. 20 Diagrama IDEFO Bésico

En las cajas se representan funciones como actividades, acciones, procesos u
operaciones. Dentro de ellas va una frase que inicia con un verbo en participio,
por ejemplo: establecer comunicacion. Mientras que las flechas indican datos.
En IDEF, los datos pueden ser informacién (ejemplo: estado actual) u objetos
fisicos (ejemplo: material en bruto). Son nombrados utilizando etiquetas como
“Materias Primas” o “Maquinaria”. La posicién de la flecha indica el tipo de
informacién que se esté transportando.

Las flechas entrantes (por la izquierda) y salientes (por la derecha) de las cajas
representan “entradas” y “salidas”, respectivamente. Las entradas representan
datos que se requieren para efectuar la funcién representada, que finalmente
son los recursos consumidos o transformados por el proceso. Las salidas
muestran los datos que son producidos como resultado de ejecutar la funcién,
que entonces, son considerados los productos resultantes de las
transformaciones de las entradas del proceso. Es decir, la funcién transforma
las entradas en salidas.

Las flechas que entran por la parte superior de la caja indican “controles” o
entidades que restringen o gobiernan la funcién, pudiendo ser: las normas,
politicas, guias, etc. Las flechas que entran a la caja por la parte inferior don los
llamados “mecanismos”. Estos pueden ser personas u objetos que
desempefian la funcién, como pueden ser: el personal, las herramientas, la
maquinaria, etc. Pero si la direccion de la flecha en la parte inferior es saliente
de la caja se le denomina “llamada”, que en términos generales permite que se
comparta detalles entre modelos o dentro de un modelo.

Un modelo IDEF esta compuesto de muchos diagramas o esquemas. Cada
diagrama describe mas en detalle una funcién cuando dicho esquema proviene
de un diagrama mas general o diagrama padre, por lo que se le llama diagrama
hijo. El proceso de describir en una caja con mayor detalle se le denomina
“descomponer una funcién”. Por lo que la lectura de un diagrama IDEF se hace
de arriba-abajo.

El diagrama de nivel superior también llamada “de contexto” o diagrama A-0,
resume la funcion entera del sistema que representa, el cual es mostrado en
una sola caja. Un ejemplo de una funcidon representada a través de un
diagrama IDEFO se muestra en la figura X. El diagrama AO representa la
primera descomposicion del sistema. Los subsiguientes diagramas deben tener



48 |Pagina

entre 3 y 6 caja numeradas de modo que resulta sencillo enlazar los diagramas
como un solo conjunto de un mismo sistema. Por ejemplo en la siguiente figura
se muestra la descomposicion de un sistema, del diagrama AO se pasa al
diagrama A4, y el caja 2 del diagrama 4 se descompone en el diagrama A42, y

asi sucesivamente.
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Fig. 21 Ejemplo de Modelo IDEFO

La posicion de las cajas no hace referencia a secuencia u orden en el tiempo.
Las flechas pueden mostrar procesos de realimentacion, iteracion, procesos
continuos o solapes. Una salida de una caja podria realimentar a una caja
previa para reactivar la actividad. A continuacion se muestra un ejemplo de

retroalimentacion.

I Project Performance Evaluation

Part

Evaluate
ngelop Project
Project Plan e, e

1 3
Part Needing Repaint
Painted
Clean & Paint| Part Evaluate Part

Finish

-

Ready
Part

Fig. 22 Ejemplos Retroalimentacion en IDEFO

5.2 Ramas y Nudos
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Para entender completamente un diagrama IDEFO se deben estudiar las cajas
y las flechas que las unen. Las flechas representan las conexiones a las cajas,
cualquier flecha de salida puede llegar a ser una entrada, un control o un
mecanismo en cualquier otra caja. Las flechas pueden ser ramificadas cuando
proveen datos a mas de una caja.

ProcTures

Sell &
Market
Products

[yl

Design
Configuration

2 [v]

Plan
Production

3

Fig. 22 Ramificacion en IDEFO

Asi mismo se pueden juntar las flechas, para indicar de esta manera que
funciones distintas pueden producir la misma salida. De la misma forma un
diagrama IDEFO puede poseer miltiples entradas que a su vez generaran
multiples salidas a través de varios mecanismos, siendo para ello necesarios
varios controles. Sin embargo, no se debe asumir que la salida puede ser
producida por todas las entradas presentes, ni tampoco que cualquier salida
requiera de todas las entradas para su produccion. Por lo que se puede
considerar una buena sugerencia que para leer un diagrama IDEFO, el lector
debe concentrarse en las flechas que son méas explicitas que los contenidos de
las cajas.

5.3 Proceso de Lectura

Una vez que los lectores han adquirido experiencia para leer diagrama IDEFO
pueden de manera sistematica entender los mensajes y datos sutiles que se
encuentran en ellos, comprendiendo los detalles para asi poder evaluar y
validar cada diagrama. Por lo que, para lograr una comprension adecuada y
completa de un diagrama IDEFO es necesario seguir consecutivamente los
pasos que a continuacion se sugieren:

i. Leer el titulo y el nimero de nodo.
ii. Leer cada caja procurando entender cada una individualmente.

iii. Leer las flechas internas, que revelaran los detalles de restricciones y
flujo de datos, asi como de procesos retroalimentados.

iv. Leer las notas del autor, y devolver los comentarios correspondientes.
v. Leer el material de apoyo asociado, como fotos, texto, etc.

Para comprension del contexto de un diagrama IDEFO y su relacién con los sus
padres e hijos se sugieren los siguientes pasos:

a. Observar la caja padre y sus flechas.
b. Ver como el diagrama conecta con sus padres.
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c. Leer el material de apoyo del diagrama padre.

5.4 Los Inconvenientes del IDEFO

A pesar de que IDEFO es una técnica sencilla, detallada y precisa, también
presenta ciertas desventajas respecto a otras metodologias de modelacion de
procesos. A continuacion se hace una sintesis de estos inconvenientes:

Para representar adecuadamente y completamente la estructura de un
sistema se necesita una gran cantidad de diagramas, y en algunos
casos resulta dificil correlacionar las entidades representadas en
diferentes diagramas. Por lo que en el modelado de sistemas complejos
la representacion en diagramas IDEFO se puede ir expandiendo mas y
mas.

En los diagramas de nivel superior, generalmente representan una
abstraccion enorme, y por tanto, no se percibe la complejidad del
problema.

Existe una diferencia de abstraccién entre rectangulos y lineas: los
rectangulos de los niveles superiores dentro de la globalidad del
problema representan una gran cantidad de rectangulos y lineas de los
niveles inferiores, mientras que las lineas apenas se desglosan ente un
sistema y el siguiente.

El poder expresivo de las lineas es bastante inferior al de los
rectangulos, y esto no se corresponde con la realidad, puesto que en
muchos casos deberia constar la importancia de las lineas sobre los
rectangulos.

Algunos sistemas resultan especialmente complejos 0 engorrosos
debido a la gran cantidad de lineas que se entre cruzan o visualizan, y
gue dificultan la comprension del diagrama.

Las vistas jerarquicas estilizadas constituyen otros problemas, debido a
gue de esta forma se obtienen pocas vistas de la estructura del proceso
cuando se suelen necesitar bastantes. Asi pues se establece la
necesidad de varias vistas estructurales del problema para lo que habria
gue recurrir a otros métodos IDEF.
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Capitulo V

LA METODOLOGIA DELPHI Y LA VALIDACION DE LA DEFINICION A
TRAVES DE ESTA

1. Introduccién

Las reuniones tradicionales de expertos suelen ser un método ineficiente y
poco efectivo para hacer predicciones y tomar decisiones. El estatus de cada
persona del grupo, las habilidades del lenguaje, la situaciéon animica, la
situacién animica y la personalidad propia de cada uno de los participantes
puede sesgar cualquier discusion llevada a cabo por el grupo de trabajo y por
tanto dificultar cualquier toma de decision.

Delphi es un método de relativa simplicidad y de facil implementacién ya que
existe un sitio web gratuito especializado (29), que puede ser utilizado para
recopilar las opiniones, posiblemente divergentes, de un grupo pequefio de
expertos, y que, mediante una discusion controlada de dichas opiniones se
puede buscar llegar a un consenso que ayude a obtener ideas especificas y
realmente (tiles.

2. Breve Historia de la Metodologia Delphi

Delphi es una metodologia que fue desarrollada por Dalkey y Helmer dentro de
la empresa Rand Corporation en el afio de 1953, que inicialmente se desarrollo
para analizar posibles estrategias de bombardeos que los soviéticos podrian
llevar a cabo en el caso de una confrontacién nuclear. Esta necesidad surge
de la Fuerza Area de los Estados Unidos, misma entidad que reconocio que
era necesario involucrar a todos los expertos militares en el tema que existian
en los Estados Unido después de la Segunda Guerra Mundial.

La utilizacion de esta metodologia para la realizacion de estudios inicio en el
afio de 1944, cuando el General Arnold pidi6 a Theodor von Kharman la
preparacion de un plan de previsiones futuras del desarrollo de nuevas
tecnologias que pudieran ser de interés para la milicia. Arnold se va a la
empresa Douglas Aircraft para establecer el proyecto RAND (acrénimo de
Research and Development) para realizar otro estudio tactico militar. En 1959
Helmer y sus comparfieros de investigacion de RAND publican el estudio “La
Epistemologia de las Ciencias no Exactas”, que proporciono la base Filoséfica
de lo que hoy es la Metodologia Delphi. Basicamente el documento establece
que en aquellos campos del saber humano en los que no se ha establecido
leyes cientificas, es posible la utilizacién del criterio de los expertos en ese
campo en lugar de dichas leyes. Por tanto el Método Delphi reconoce en
esencia al juicio humano como elementos validos para la realizacion de
estudios de investigacion.

La problematica detectada, ante el planteamiento del uso de la experiencia de
los expertos, fue la de encontrar una forma de combinar las ideas de un grupo
de expertos para generar una sola idea y que realmente permitiera la utilidad
de esta forma de trabajo para lograr consensos. En una discusion entre un
grupo de expertos reunidos fisicamente, se presentan problemas tales como
los prejuicios, el fendmeno llamado “tendencia a seguir al lider” y también la
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renuencia a cambiar opiniones previamente establecidas. Con la idea de
superar todas estas limitantes fue que se desarrollaron nuevas ideas teéricas y
procedimientos metodoldgicos dentro de la empresa RAND, durante los afios
50’s y 60’s. Desarrollandose asi la Metodologia Delphi que hoy se conoce ().

3. Filosofia del Método Delphi: Construccidon de la realidad a
través del Método Delphi

La llamada “Realidad” es el nombre que damos a una coleccién de hechos
tacitos acerca de lo que algo “Es” o sobre conceptos que fundamentan la
existencia de una entidad. Por lo que existen diversas realidades dependiendo
del &mbito en el que se esté, por eso existe una realidad familiar, una realidad
profesional, una realidad organizacional, etc. Pero desde la perspectiva del
método Delphi, lo importante no son las realidades existentes, sino el producto
que se obtenga al aplicar la metodologia, es decir a través de lo que los
expertos del panel definan como “la realidad” buscada a través de las
iteraciones.

Las realidades pueden ser descritas por “Consensos” los cuales dan un
significado a nuestros pensamientos dandole también, al mismo tiempo, un
sentido razonable a nuestras acciones en cada situacion determinada. La
mayoria de estos acuerdos acerca de la realidad son implicitos, y son
realmente una confirmacion y una consonancia entre nuestros actos y nuestras
palabras.

Uno de los aspectos mas trascendentes de la técnica es la forma y el estilo de
cémo se presentan el material a los panelistas. EI material que debe
presentarse no debe intentar crear un orden preestablecido o imponer una
Unica conceptualizacion. Esto es un proceso totalmente personal. Debe estar
disefiado para ayudar a pensar y no solamente representar Unicamente la
conceptualizacion de las ideas.

Si en un momento dado, los expertos se muestran reacios a hacer
contribuciones concretas o por el contrario realizan una muy amplia, es casi
seguro que se formen una serie de conjeturas, entre las que destaca la
posibilidad de que el concepto de cada panelista se atribuye a la forma en que
la informacion preliminar proporcionada en el material de la encuesta fue
expuesta para estimular la respuesta ademas de la forma en que los panelistas
creen que los resultados del estudio seran empleados.

4. El Método Delphi
4.1 Definicion

El Método Delphi esta basado en cuestionarios estructurados que hace uso de
la intuicién y conocimiento de los participantes, los cuales son considerados
expertos en un campo de conocimiento determinado. Proporcionando
resultados tanto cualitativos como cuantitativos e incluso predictivos. Se puede
considerar que Delphi es una encuesta para expertos organizada en dos o mas
sesiones, en las que a partir de la segunda o posteriores los resultados
obtenidos en la version anterior del estudio son retroalimentados hacia los
participantes. Esto quiere decir que los expertos responderan a partir de la
“segunda encuesta” o “segunda ronda” bajo la influencia de las opiniones de
sus colegas. Por lo tanto se puede afirmar que Delphi es una relativamente
fuerte estructura de comunicacién grupal sobre teméticas que aln no se
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encuentran definidas completamente y que es juzgado subjetivamente por los
expertos.

Se podria definir a esta Metodologia basandonos en la referencia (30) como:
Un Método por medio del cual se estructura un sistema efectivo de
comunicacion entre un grupo de personas, que son consideradas como un
todo, y cuyo objetivo es lograr un consenso de ideas sobre una problematica
compleja dada.

Otra definicidn formal, fue hecha por Wechsler que afirma sobre la Metodologia
Delphi lo siguiente: “Delphi es una encuesta la cual es coordinada por un grupo
de monitoreo, que compromete a un panel de expertos a trabajar en varias
sesiones o rondas. Ningun experto del panel sabe quiénes son sus colegas que
participan en el estudio, y cuyo objetivo es lograr un consenso a cerca de un
topico especifico. Después de cada iteracion se retroalimenta a los
participantes con un analisis estadistico de los argumentos utilizados por los
expertos, asi como los argumentos y contra argumentos encontrados en las
respuestas extremas...”

4.2 Algunos Criterios para Aplicar el Método Delphi

El proceso de esta metodologia, permite que el grupo de trabajo aprenda a
través del punto de vista de otras personas, sin los inconvenientes que trae el
trabajar en forma presencial, como lo seria el dominio que alguien puede
ejercer por tener un mayor volumen de voz o por el prestigio profesional que
una persona pueda poseer. EI Método Delphi permite lograr que un grupo de
especialistas puedan llegar a un acuerdo sobre una tematica compleja de una
forma sistematica. Ronda a ronda la informacion relevante es compartida
complementando la experiencia previa de los participantes, quienes podran dar
mejores opiniones al tener acceso a una mayor informacion sobre el problema
analizado.

Algunos criterios que permite discernir que es posible aplicar Técnica Delphi se
resumen a continuacion:

a. El problema por si mismo no permite el uso de técnicas analiticas pero
puede beneficiarse de juicios subjetivos de un colectivo de expertos.

b. Los individuos del grupo de trabajo pueden contribuir al analisis de una
tematica o problema, sin haber tenido comunicacién previa como grupo,
y con una diversidad de preparacion y experiencia en relacion con el
tema en cuestion.

c. Los factores de tiempo y costo no permiten reuniones presenciales del
grupo de trabajo.

d. Se desea mejorar los resultados de las reuniones presenciales a través
de una metodologia auxiliar.

e. Cuando las diferencias entre los individuos son severas o politicamente
insalvables por lo que se requiere asegurar el anonimato.

f. Cuando se requiere un la participacion de un grupo heterogéneo para
asegurar la validez de los resultados del estudio.

Otras caracteristicas que identifican esta metodologia son:

e Es generalmente se utilizada para desarrollar conceptos que no existen
0 que aun no se encuentran completamente determinados o cuyo
conocimiento esta en desarrollo.



Padgina |55

e Las personas envueltas en un estudio Delphi solo dan opiniones o
estimaciones sobre lo que se les pregunta.

e La participacién de los expertos estd centrada en su competencia
profesional, basada en su conocimiento y experiencia en el area de
conocimiento dentro de la que se encuentra la tematica explorada en el
estudio.

e Delphi trata de hacer uso de las predicciones visualizadas antes del
estudio, con la intenciébn de dar forma o incluso crear cierto tipo de
predicciones acerca de las conceptualizaciones planteadas en el
estudio.

Delphi sirve para el logro de alguno o la combinacién de los siguientes
objetivos:

e Asegurar que todas las posibles opiniones sean consideradas.
e Estimar el impacto y las consecuencias de una idea en particular.
e Examinar y estimar la aceptacién de un argumento en particular.

En general esta técnica fue desarrollada para sobreponerse a varios retos
psicosociales que se suelen presentar cuando se desarrolla un trabajo en
grupo:

o Personalidades dominantes que puedan influir en las opiniones del
grupo.

e La coaccion de los participantes de tomar una postura ante el problema,
antes de recibir la informacién completa o antes de conocer la opinién de
los deméas compafieros.

e Ladificultad para aceptar argumentos personales de manera publica.

La coaccion de abandonar un punto de vista cuando éste se ha hecho
publico.

4.3 Procedimiento General

En el siguiente diagrama de flujo se muestra de forma global los pasos que se
siguen cuando se utiliza la Técnica Delphi.

1. Establecer la temética a evaluar. Este paso puede ser desarrollado a
través de una documentacion del planteamiento del topico o tematica
gue se desea evaluar. Este paso también puede ser desarrollado con
ayuda del grupo de expertos evaluadores ya que se le puede solicitar en
el primer round, que den su opinidn sobre los temas mas importantes
que deben ser tratados al analizar una probleméatica especifica.

2. Seleccionar al panel de expertos. Para el cual no es necesario que sea
un gran namero de participantes. Con ocho miembros se considera un
namero suficiente (Wilson & Jones, 1996). Se envia un primer
cuestionario para ser contestado y devuelto al equipo de monitoreo,
quienes recopilardn las respuestas y las circularan entre todos los
miembros del panel, acompafiada de un nuevo formato de respuestas
del cuestionario. De esta forma los miembros del panel podran comparar
sus respuestas con sus demas colegas del panel.

3. Elaborar la primera encuesta. En ocasiones en esta primera encuesta se
pretende obtener el punto de vista de los expertos, en cuanto a cuéles
serian los puntos a tratar mas importantes de acuerdo a la tematica. Es
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en esta primera etapa a la que se le asigna mas tiempo. Uno de los
aspectos mas trascendentes de la técnica es la forma y el estilo de cémo
se presentan el material a los panelistas. EI material que debe
presentarse no debe intentar crear un orden preestablecido o imponer
una Unica conceptualizacion. Esto es un proceso totalmente personal.
Debe estar disefiado para ayudar a pensar y no solamente representar
Unicamente la conceptualizacion de las ideas.
4. Analizar las Respuestas de la Primera Encuesta. Hay tres posible
situaciones que se pueden dar:
a) Puede haber un consenso de opiniones entre los miembros del
panel. Por lo que no se hace necesario una nueva consideracion
del tema por parte de los panelistas.
b) Uno de los panelistas no estd de acuerdo con el consenso
general. Por lo que esta persona puede escoger entre cambiar su
opinién hacia lo que la mayoria de sus colegas opinan 0 mantener
su idea. En esta Ultima opcion, se trataria de invitar al panelista a
establecer una opinién formal respecto a su opinién, la cual se
hara llegar a los deméas miembros de comité de expertos.
c) Una tercera posibilidad es que no exista una opinién comudn
respecto al tema plateado en la encuesta. Para este caso se
aplicard un criterio similar al caso b, con la diferencia que el
planteamiento general utilizado para la elaboracién del
cuestionara, es el que se considerara como un una idea seudo-
consensada, repitiéndose esta operacibn hasta logra la
convergencia de los panelistas. Esta situacion es la que
comunmente se presenta al emplear la técnica de encuesta
Delphi.

Este proceso iterativo es repetido hasta que los puntos de vista de los
involucrados converjan, y en caso que dicha convergencia no se
observe el proceso se detendra.

5. Recopilar Datos y Analizar Respuestas. Después de establecer que el
consenso se ha logrado, se hace un analisis estadistico con los datos
gue se obtuvieron para establecer, cuales fueron las ideas finales a las
gue se llego.

6. Elaborar Reporte Final. Con los resultados del andlisis realizado en el
paso anterior, se presentan las ideas finales obtenidas a través del
consenso.
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I 1. Definir la Temética/Problemaética a Evaluar I
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I 2, Seleccionar a los Miembros del Panel |
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I 3. Preparar y Distribuir la Primer Encuesta I

I 4, Analizar las Respuestas de la Encuesta ](—

4. X Preparar y Distribuir las
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I 5. Recopilar Datos y Resumir las Respuestas I

v

I 6. Desarrollar Reporte Final I

.=

Fig. 23 Diagrama de Flujo Procedimiento General Delphi

5. Aplicaciones de la Técnica Delphi

Seccion Basada en las referencias (31) (32) y (33)

En Ingenieria: Prevision de los Plasticos y Materiales Competidores

Esta fue un estudio de 1985 que pretendia identificar y evaluar los
posibles avances de los materiales plasticos y otros materiales
compuestos (que compitieran en aplicaciones plasticas) que planteo un
gran desafio en su momento. Dicho estudio se llevo a cabo utilizando
cuestionarios que fueron enviados por el sistema de correo tradicional
con la misma finalidad de evitar tener que reunir a los participantes en
una discusién cara a cara.

Este estudio fue originalmente programado para ser completado en tres
rondas de interrogatorios. Sin embargo, de acuerdo a como evoluciond
el estudio, sélo dos rondas fueron necesarias. Esto ocurrié en virtud del
alto grado de especializacion por parte de los expertos y que se aprecio
en la primera ronda de respuestas y se hizo aun mas evidente en la
segunda ronda.

El método Delphi ha sido utilizado para desarrollar una taxonomia de los
mecanismos de creacion de conocimiento (Nambisan, Agarwal, y
Tanniru, 1999). Los investigadores identificaron 19 mecanismos de
creacion de conocimiento en la literatura (por ejemplo, revistas,
demostraciones de los proveedores, los comités directivos de TI, y los
grupos de usuarios). Sostienen que la organizacion deliberada de disefio
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en forma de mecanismos usuario puede facilitar la innovaciéon en Tl en
beneficio de la organizacion. Usaron Delphi en 3 rondas y con 11
participantes de 6 organizaciones distintas. Ademas, verificaron la
taxonomia en un estudio de campo utilizando la entrevista y métodos de
encuesta. Si bien este estudio es riguroso, los autores del estudio no
pudieron evaluar la "experiencia" de la muestra.

El creciente desarrollo de los ordenadores en la llamada sociedad de la
informacién tiene efectos tanto positivos como negativos. Uno de los
aspectos insidiosos de esta nueva era tecnoldgica es el crimen
cibernético. La extraccion y presentacion de pruebas electronicas en los
tribunales es una forma importante y nueva area de la informatica
forense. Sin embargo, hay muchas nuevas y dificiles cuestiones
juridicas en dicho nuevo campo. El método Delphi fue utilizado por un
equipo de investigadores para identificar los principios legales en los
qgue se debe fundamentar la informatica forense en la disciplina dentro
del contexto Australiano (Brungs y Jamieson, 2005). Una dificultad con
este tipo de investigacibn es que existen muy pocos expertos
reconocidos en este ambito. De estos 30 expertos, 11 participaron en
estudio Delphi de tres rondas. Esta muestra heterogénea compuesta por
tres grupos distintos: la policia, los reguladores y consultores. La
muestra identificaron 17 temas en una sesion de lluvia de ideas y, a
continuacion, se clasifican y evaluado estos en el Delphi.

Investigadores Tematica Analizada Rounds Tamafio
Muestra

Gustafson, Shukla, | Estimate almanac events to 5 4

Delbecq, & Walster (1973) | investigate Delphi accuracy.

Hartman & Baldwin (1995) | Validate research outcomes. 1 62

Czinkota & Ronkainen | Impact analysis of changes to

(1997) the international business 3 34
environment.

Kuo & Yu (1999) Identify national park 1 o8
selection criteria.

Nambisan et al.(1999) Develop a taxonomy of 3 6
organizational mechanisms.

Lam, Petri, & Smith (2000) | Develop rules for a ceramic 3 3
casting process.

Roberson, Collins, & Oreg | Examine and explain how
recruitment message

(2005) specificity  influences  job 2 171
seeker attraction to
organizations.

Scott (2000) Rank technology
management issues in new 3 20

product development projects
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Wynekoop & Walz (2000) | Rank the most important
characteristics of high 3 9
performing IT personnel.

R. Schmidt, Lyytinen, Keil, | Identify and rank software

Finland: 13, 13, & 13

& Cule (2001) development project risks: an _
. . . 3 Hong Kong: 11, 11 & 9
international comparative
USA21,21&9
study.
Keil, Tiwana, & Bush |Rank software development
(2002) Project risks. 3 15, 15 &Rl
Brungs & Jamieson (2005) | Identify and rank computer 3 11

forensics legal issues.

Tabla 3 Proyecto Gubernamentales e Industriales con Técnica Delphi
6. Aplicando la Metodologia Delphi a la Investigacién

La flexibilidad de la Técnica Delphi ha propiciado su utilizacion en el desarrollo
de investigaciones académicas tanto a nivel Maestria como a nivel Doctorado.
Aungue esto no significa que se haya hecho en gran numero, sino por el
contrario su uso ha sido poco extendido. Algunos trabajos de investigacion
relevantes se mencionan en la siguiente tabla.

Proyectos Académicos Utilizando Delphi

Identifying the critical success factors for ERP implementation projects (Carson,
2005)

Developing a model of how technologies are developing and how they may fit
with an organizational strategy (Gerdsri, 2005);

Improving the quality of IT security audits (Pieko, 2005)

Identifying the criteria for measuring knowledge management efforts
(Anantatmula, 2004)

Identifying why the strategies for a Defense Department IT project succeeded or
failed

(Birdsall, 2004)

Identifying emerging IT issues of the 21st century that affect public school board
policies (Dahlby, 2004)

Tabla 4 Trabajos Académicos que Aplicaron Delphi

El trabajo de investigacion usado como referencia para desarrollar esta secciéon
muestra que en la base de datos de “Proquest Digital Dissertations” habia
hasta el momento en que realizaron la consulta 280 trabajos en donde se
empleo la metodologia Delphi. Esto es un argumento para afirmar que la
utilizacidn de esta técnica para validar las definiciones propuestas en relacion a
las mejores practicas tiene el suficiente rigor como método aplicado a la
investigacion.

Un resumen breve, de las caracteristicas encontradas, en los proyectos de la
base de datos antes mencionada:
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7.

El nimero de rounds utilizados vari6 de 3 a 5, dependiendo de la
dificultad para lograr el consenso entre los expertos.

Una gran variedad en el nimero de participantes en las encuestas, hubo
trabajos en los que hubo 8 y en otros hasta 345.

En el estudio donde hubo mayor nimero de participantes se debi6 a que
el estudio implicaba una muestra heterogénea por lo que existieron 6
sub grupos diferentes.

En la mayoria de los estudios Delphi las muestran fueron homogéneas.
En la mayoria de los casos se utiliz6 el correo electrénico como medio
de comunicacion.

La introduccién de las nuevas tecnologias permitido poner las encuestas
“online” en la Internet, por lo que varios estudios optaron por esta forma
de trabajar con los expertos.

En cuanto al andlisis de los pocos estudios utilizaron andlisis cualitativo,
mientras que otros puramente cuantitativos.

La mayoria de los estudios comenzo6 haciendo un andlisis cuantitativo y
a partir de la segunda ronda fue aplicado una evaluacion cualitativa.

En conclusion el uso de Delphi dentro de la investigacion académica es
muy variado en base a la flexibilidad misma de la técnica.

Justificacion del Uso de Delphi en la Tesina

Con la informacién contenida en esta seccién se afirma que para la evaluacién
de las definiciones propuestas en este trabajo de investigacién, y en base a la
naturaleza de las mismas era necesario que un grupo de expertos ayudara a su
validacién. Debido a que los participantes era un grupo ubicado en dos paises
diferentes, permitié determinar que las caracteristicas de la Metodologia Delphi
daban la flexibilidad necesaria para los requerimientos de la evaluacién de los
conceptos establecidos en el trabajo.
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Capitulo VI

RESULTADO DE LA INVESTIGACION:
DEFINICION Y MODELO FUNCIONAL

DE

“LLAS MEJORES PRACTICAS

DE MODELADO DIGITAL DE PRODUCTOS
PARA SIMULACION CAM?”
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Capitulo VI

RESULTADO DE INVESTIGACION: LA DEFINICION Y MODELO
FUNCIONAL DE “LAS MEJORES PRACTICAS DE MDP PARA
SIMULACION CAM”

1. Introduccién

En este capitulo se explica el proceso seguido para establecer las definiciones
requeridas para la realizacion de la investigacion, asi como la forma en que se
desarrollo el modelo funcional. Las definiciones propuesta se basaron
esencialmente en el las caracteristicas generales de una definicion de un
concepto y en el andlisis de diversas referencias de informacién que ayudaron
a establecer los conceptos. Posteriormente, una vez establecidas las
definiciones de “Mejor Practica” (concepto general) y “Mejor Practica de
Modelado CAD para Simulacion CAM”, se aplico la metodologia IDEFO para
generar sus modelos funcionales que describieran los conceptos como
actividades.

2. Descripcion del Proceso

El proceso seguido durante esta etapa del trabajo, se baso en comenzar con
una definicién general para posteriormente ir determinando particularidades, es
decir se fue de lo general a lo particular. Se describe en forma general a
continuacion:

i.  Se hizo una investigacion de posibles fuentes de informacion tales como
la académica, empresas consultoras y patentes principalmente,
seleccionando aquellas que pudieran proporcionar informaciéon acerca
de los dos términos que se deseaban definir, como son: “Mejor Practica”
(definicion general) y “Mejor Préactica de Modelado CAD para Simulacién
CAM”.

ii. Através del andlisis de textos se extrajo la informacion de las fuentes de
informacién seleccionadas, asi como datos necesarios para establecer
las definiciones y sus caracteristicas.

iii. Después de obtener las definiciones y a partir de estas se generan
modelos IDEFO que describieran los conceptos desde el punto de vista
de procesos.

iv. En base a la sintesis obtenida del andlisis de textos y a los modelos
funcionales desarrollados, se establecieron las definiciones de los dos
términos mencionados en el inciso a.

v. Se decidié buscar un método para validar las definiciones propuestas
eligiendose la Metodologia Delphi por su flexibilidad y caracteristicas.

vi.  Se aplico la metodologia Delphi para que un grupo de expertos validara
los conceptos y modelos planteados en la investigacion.

vii. Se analizaron los resultados obtenidos a través de la Metodologia
Delphi, realizandose las modificaciones necesarias.

viii.  Se documento el trabajo realizado a través de las escritura de la Tesina.
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3. La Definicion de Conceptos: Caracteristicas de una
Definicion
La definicion formal de un concepto debe ser concisa y basarse en un patron
I6gico de ideas, en las que se debe incluir tanta informacion como sea posible
en el minimo nimero de renglones u enunciados (34). Es importante mencionar
que se busco en el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola

Las partes principales de una definicién son:
Término
Es la palabra o frase que se define.
Clase
Determina la clase del objeto a la cual pertenece el término.
Caracteristicas Distintivas

Son aquéllas caracteristicas que distinguen a un término de los demas
elementos de la misma clase.

Durante el desarrollo de las definiciones propuestas a través del presente
trabajo de investigacion, se utilizé el formato de definicidn descrito en el parrafo
anterior.

4. Definicion General de “Mejor Practica”(Concepto General)

El concepto General de “Mejor Practica” dentro de un entorno de negocio, que
se ha desarrollado en este trabajo de investigacion, esta basado en tres puntos
de vista dentro de las referencias utilizadas: desde un punto de vista linguistico
a través de las referencias (35) y (36); desde la perspectiva de la de empresas
consultoras especializadas en el tema de Mejores Practicas (referencia (37) y
(38)]; y finalmente desde la vision de la propiedad intelectual a través de una
patente de un sistema administrador de Mejores Practicas (39). De la misma
forma se han identificado las caracteristicas comunes en todas las referencias
utilizadas y de esta forma establecer particularidades que distinguen a una
“Mejor Practica”. Es importante mencionar que se busco en el diccionario de la
Real Academia de la Lengua Espafiola y no se encontrd ninguna definicién
para “Mejor Practica”.

Un resumen del proceso de analisis de las fuentes de informacion empleadas
se muestra en las siguientes sub-secciones.

4.1 Perspectiva Linglistica

e EIl diccionario Webster define que una Mejor Practica, “...es aquélla
practica que bajo ciertas circunstancias es las mas apropiada, y que es
considerada como aceptable dentro de un entorno de negocios; una
técnica o metodologia que, a través de la experiencia e investigacion, le
ha otorgado fiabilidad que ha dado lugar a obtener el resultado 6ptimo
deseado...”(35).

e Otra referencia utilizada fue el diccionario Oxford University Press, en
cuyo sitio de Internet define a una Mejor Practica como: una manera
para hacer algo y que es visto como un buen ejemplo de cédmo debe
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hacerse y que puede ser copiado por otras compafiias u organizacion
(36).

De estas dos definiciones es posible identificar y generalizar las siguientes
caracteristicas relacionadas con una Mejor Practica en un ambiente de
negocio:

i. Esencialmente una Mejor Practica es una técnica o metodologia.
ii. Esta basada en experiencia practica e investigacion.
iii.  Su principal objetivo es obtener el mejor resultado posible.
iv. Esta técnica o método puede ser transferida, es decir puede ser utilizada
por otras personas, equipos de trabajo u organizaciones.

4.2 Perspectiva de la Propiedad Intelectual

El documento analizado es una solicitud de patente en los Estados Unidos de
América (39), en este documento se describe un sistema automatico que
permite la administracion de las Mejores Practicas. En base al estudio realizado
se destacan los siguientes aspectos:

Una Mejor Practica se considera como:

e Un Proceso. Esto significa que una Mejor Practica aplica una
metodologia especifica que requiere de ciertas herramientas y técnicas.
Ademas, esta caracteristica de una Mejor Practicas muestra las
relaciones entre los procesos asociados a dicha Mejor Practica dentro
de una misma organizacién o en otros procedimientos de empresas
externas. Estas relaciones interprocesos son las que permiten la
repetitividad de una Mejor Practica.

e Un Método o Metodologia. Proporciona un conjunto de componentes
gue describen aspectos individuales del trabajo desempefiado dentro de
una disciplina relevante y que ademas describe uno o mas enlaces o
dependencia entre dichos componentes. Si una mejor practica tiene
multiples métodos, cada uno individualmente define una porcion del
trabajo requerido, y esto puede a su vez definir una 0 mas relaciones
con otras disciplinas o entre funciones de la misma disciplina.

e Una Estructura. Esto proporciona una organizacion comun que facilita la
transferencia e integracién de los componentes de la metodologia dentro
de los niveles de método y proceso entre las multiples unidades de
trabajo de la organizacioén. La estructura del la Mejor Practica permite la
identificacion de los términos comunes y los puntos de vista que
permiten la coherencia y coordinacién entre el método y los procesos
dentro de la metodologia.

e Proceso de Validacion. Este es un criterio para definir si una préactica
puede calificar como “Mejor Practica”, y que sea identificada en forma
colaborativa por los miembros de la organizacion que tienen experiencia
como usuarios de dicha practica. Antes de que una experiencia practica
pueda ser considerada como una “Mejor Practica” debera pasar por
diversas etapas evolutivas basadas en la politicas y criterios de la
Empresa, por lo que el Proceso de Validacion se convierte en un
sistema de monitoreo de la evolucion del procedimiento de la Mejor
Préctica respecto a las etapas del ciclo evolutivo.
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Haciendo una sinopsis de las ideas encontradas en la patenta se concluye que:

a. Una “Mejor Practica” es considerada dentro de un ambiente
cooperativo/colaborativo.

b. Existen relaciones con otros procesos o0 metodologias internas o
externas.

c. Requiere de una estructura que permita el intercambio y transferencia de
informacién.

d. Existe un proceso de validacion asociado a la “Mejor Practica”.

5. Caracteristicas de una “Mejor Practica de Modelado CAD en el
Desarrollo de Productos”

En esta seccidn se va a presentar las caracteristicas que van a distinguir a una
“Mejor Practica” de una “Mejor Practica de Modelado CAD en el Desarrollo de
Productos” y mas adelante se introducira cuales son las particularidades que
distinguirian a una “Mejor Practica de Modelado CAD para Simulacién CAM” de
los dos tipos antes mencionados.

Las referencias documentales que se utilizaron en este caso, en primer lugar
se utiliza un manual de una empresa desarrolladora de una herramienta de
software de CAE, la cual esté dirigida a ingenieros de disefio CAD en el cual se
hace una serie de recomendaciones que ellos denominan como “Mejores
Practicas”. Estos ideas planteadas en el manual, tienen el objetivo de
simplificar el proceso de generar la representacion matematica de un elemento
0 componente de un producto para su posterior andlisis a través de una
herramienta tecnoldgica CAE (40). La siguiente referencia utilizada es un
manual de recomendaciones para el modelado CAD de componentes plasticos
con el idea principal de facilitar el proceso de fabricacion (41). Finalmente es
utilizado un caso de estudio de un trabajo de fin de carrera de la carrera de
Ingeniero Industrial con especialidad en el desarrollo de productos, que
describe el proceso de disefio de en una empresa del sector de la automocién
[cdve 2007 Faurencia,19].

5. Algunos Conceptos de Mejores Practicas en el Desarrollo
de Nuevos Productos

En base a la referencia de (42) se define una Mejor Practica dentro del entorno
de Desarrollo de Nuevos Productos como: Métodos, Herramientas o Técnicas
que mejoran el desempefio. En el Desarrollo de Nuevos Productos, no
solamente una herramienta o una técnica asegura el éxito del disefio de un
producto; sin embargo un un conjunto de técnicas o herramientas puede
aumentar las probabilidades de lograr un buen producto. Esto es considerado
una aproximacion de una mejor practica bajo este contexto.

Otra definicion de Mejor Practica en el entorno de Desarrollo de Nuevos
Productos es: un Método Superior o innovador practica que contribuir para
mejorar el desempefio de una organizacion, y que usualmente es reconocida
como la “Mejor” por otras organizaciones similares (43).

Un concepto asociado al descrito en el parrafo anterior, es el de “Estudio de
una Mejor Practica”’, que basicamente se refiere al proceso de analizar
organizaciones exitosas y seleccionar los mejor de sus formas de trabajo o
proceso para imitarlo. Dentro del desarrollo de nuevos productos esto significa
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encontrar los mejores procesos practicos, adaptarse a ellos para implantarlos
internamente.

5.1 Perspectiva del Modelado para Simulacién CAE

En base al analisis de la referencia (40) una “Mejor Practica de Modelado CAD”
se caracteriza por:

i. Ser informacién concerniente a como optimizar el disefio para lograr
un balance entre la precision del resultado y el tiempo de
procesamiento requerido por el proceso de analisis, lo que implica la
generacién de un modelo CAD sin errores.

ii. No ser un proceso de ensefianza a cerca de los principios
fundamentales de un andlisis CAE, si no que en base a los
conocimientos previos de los ingenieros de disefio de logre el
objetivo de optimizacién mencionado en el punto anterior.

iii. Ayudar a enfrentar problemas comunes para lograr obtener un
producto satisfactorio en términos de precision con el menor nimero
de problematicas durante el proceso de desarrollo del modelo CAD.
Un ejemplo puede ser la eliminacion de ciertos elementos
geométricos para simplificar la representacién geométrica digital.

iv. Especificar la relacion con la version del sistema CAD utilizada.

Es importante hacer notar que este fabricante de software CAE desarrollo
manuales con los tips, para cada uno de los principales sistemas CAD
comerciales. Practicamente se describe el mismo método en todos ellos, y la
diferencia radica en que describe los comandos especificos utilizados en cada
software CAD.

5.2 Perspectiva del Modelado de Componentes Plasticos.

Esta seccion describe el analisis de fuente consultada que hace referencia a
mejores practicas de modelado, que en este caso son denominadas como
“Tips de Disefio” que es documento de acceso publico de la empresa
Protomold. Estos consejos practicos van dirigidos a ingenieros de disefio con
cierta experiencia en el modelado de componentes plasticos y los procesos de
fabricacién asociados con estos. Las siguientes ideas resumen los principales
beneficios obtenidos a través de la aplicacion de los llamados “Tips de Disefio”
contenidos en la referencia (41).

a) A través de la utilizacién de un tip de disefio, es posible reducir el costo
especifico del proceso de fabricacion de un componente plastico.

b) Por medio de uso de estas guias de modelado puede reducirse las
tensiones en el material plastico, lo que repercutiria en el tiempo de
ejecucion del proceso de andlisis CAE.

c) En general los tips de disefio estdn orientados a mantener altos
estandares de calidad de los productos plasticos.

5.3 Perspectiva de la Administracion del Conocimiento en
un Proceso de Disefio

En base al analisis del proyecto de fin de carrera, en el que se desarrollo la
metodologia para la implementacion de un sistema para la administracién del
conocimiento dentro del departamento de disefio de una empresa espafiola del
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sector de la automocién (44), se tiene que una Mejor Practica posee las
siguientes caracteristicas:

a.

Relativo a un Método. Este procedimiento ha sido desarrollado en base
a un producto determinado (con caracteristicas geométricas
especificas), en base al cual se determina coémo generar la
representacion matematica CAD utilizando un determinado software de
modelado geométrico.

Inmerso en un Determinado Ambiente de Trabajo. Es decir que esta
enfocado en un usuario o grupo de usuarios que de forma colaborativa
crean y/o validad la metodologia.

Interoperabilidad con otros Procesos de la Organizacion. Es importante
establecer clara mente la relacién entre el flujo de datos en la empresa y
los procesos relacionados a ellos y a la creacion de modelos CAD para
crear una integracion.

Proceso de Monitoreo y Validacion. Existe un proceso de monitoreo de
la Mejor Practica, que revisa la evolucién de una metodologia ya que
ésta se genera dentro de un proceso dindmico. El monitoreo tiene como
objetivo la validacién de la metodologia para establecer un estatus de
las misma, para propiciar un procedimiento de mejora continua. El
monitoreo esta basado en una politica de la empresa basada en la
directiva marcada por la alta gerencia.

5.4 Sintesis de las Caracteristicas de una Mejor Préactica

de Modelado

En base al andlisis de los fuentes de informacién de la seccion anterior, se
puede inferir que una Mejor Practica de Modelado CAD (MPMC) dentro del
Desarrollo de Digital de Productos se caracteriza por:

Permite optimizar la creacion de modelos CAD por medio de la
potenciacion de las habilidades de los ingenieros disefiadores en el
manejo de la herramienta tecnol6gica CAD.

Crearse a partir de los requerimientos de fabricacion, que inciden
directamente en la forma en que se construye la geometria.

Ser dindamica, ya que esta inmersa dentro de un proceso de mejora
continua, por lo que se hace necesario un sistema de monitoreo
basado en las politicas y directivas de la empresa.

iv. Estd dirigida hacia un grupo especifico de trabajo (unidad de
negocio), dentro de un ambiente de disefio de productos.

6. Modelos Funcionales

6.1 Modelo IDEF0 para “Mejor Practica” como Proceso

Genérico

Propésito y del Modelo

El propésito de este modelo es describir el proceso general por medio del cual
se define una Nueva Mejor Practica bajo un contexto de negocio. Se trata de
establecer cuales son las entradas que hacen que comience este proceso para
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poder determinar cudles son los criterios o requerimientos que debe cumplir
este procedimiento (controles). Es de suma importancia establecer cuales son
los productos finales o salidas de la acciéon de identificar una Nueva Mejor
Practica. También se desea mostrar cuales deben ser los medios minimos

necesarios para que se lleve a cabo este proceso.

Modelo Funcional

Process’
Methodology

General

Requirements
BP & Innovation
Company Policy

BP's with Other

Identification of New Organization's Best Practice

New Organization's
Knowledge/Experience/Research

To Define a New General Best Practices

BP/Process/Methodology/Technique/Procedure

Transfer Useful New Knowledge to Organization Members

BP Validated Doc

Transfer BP To New User(s)

EconomicalBenchmark/Efficiency/Quality Bnefints to
Whole Product Process

$0 0
lech»c\og:(cﬁ\ Cooperative/ :«P & Knowledge
Technical oranor10: | Concurrent Job | | Management Specialized Staffin
Automate Erarhawar System 1 Baelrioss Uit
Analysis by Nonstrategic g B 3 s
InternalExternal Activities S |5 > Area
Experts(s) \ = o o 2
¥ \ W\ < — ;
\A \ - Cooperative > 4
0 \ Benchmark Knowledge
N\ Company Measurement Transfering /
BP System of Distribution
Validation Organization's Framework
Procedure Procceses

Fig. 24 IDEFO A-0 Definir una “Mejor Practica” General

Process’

BP &

General Requirements

f

Methodology

Company Policy [~

Coupevahv’e

Concurrent Job
Framework
1
o
Company BP
Validation
Procedure

Economical/Benchmark/Efficiency/Quality
Bnefints to Whole Product Process

Identification of New To Select Possible
Organization's Best New BP BP Proposal
Practice 0 1
New Or = A B 2
Knowledge/Experience/Research
A 4
To Validate
Best Practice . BP
Validated /
0 2)
$ T -7 Accepted
S
<
Benchmark A 4
Measurement

System of -

Organization's

N

Technical
Analysis by | |

BP Validated Documentation

Best Practice |

BP's Relationships with Other
BP/Process/Methodology/Technique/Procedure

4
To Manage

Procceses S0 3f
\ S S Y Y i

Transfer BP To New User(s) —

d To Manage the
New K

Internal/External
Experts(s)

. Transfer Useful New
Knowledge to
Organization Members

$0 4

Ontological
&

BP&

Knowledge |
Management_<
System

N

Cooperative Knowledge
Transfering / Distribution
Framework

Fig. 25 IDEFO0 A0 Definir una “Mejor Practica” General

Descripcion de los Elementos del Modelo Funcional

Entradas

¢ Identificacién de una Nueva Préctica. Esta es la entrada que dispara el
proceso de definir un Mejor Préactica en un entorno general de negocios.

e Nuevo Conocimiento/Experiencia/lnvestigacion Organizacional.

Esta

entrada puede ser la segunda causa por la que se dispara un el proceso
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de definir una mejor practica. Es decir, un nuevo conocimiento,
experiencia o resultado de una investigacidon puede provocar que se
analice la posibilidad de especificar una “Mejor Practica” dentro de un
proceso de negocio de la organizacion.

Salidas

Relaciones de la “Mejor Practica” con otras(os) “Mejores Practicas” /
Proceso / Metodologia / Técnica / Procedimiento. Esto es, al establecer
una practica como la mejor, se debera especificar las relaciones que
mantiene con otras mejores practicas, procesos, metodologias, técnicas
0 procedimientos.

Transferir el Nuevo Conocimiento a otros Miembros de la Organizacion.
Esto a partir de que la “Mejor Practica” es identificada, significa que hay
una forma de conocimiento Util para la organizacion por lo que ésta debe
ser traslada a todos los posibles beneficiarios de la empresa.
Documentacion de la Validaciéon de la Mejor Practica. Toda practica que
ha recibido el estatus de “Mejor”, debera ser documentada como parte
de los procedimientos de negocio de la organizacion.

Transferir la “Mejor Practica” a Nuevos Usuarios. La existencia de una
forma de trabajo 6ptima dentro de una unidad determinada de trabajo,
debe pasar a ser un procedimiento de trabajo estandar.

Beneficios Econdmico/De Desempefio/Eficiencia/Calidad para el
Proceso Completo del Producto. Esto significa que una “Mejor Practica”
proporciona beneficios que en este caso pueden ser de tipo, econémico,
de mejora en el desempefio, calidad o la eficiencia de un proceso.
Aunque estos beneficios deben ser evidentes en la unidad negocio en la
que se genero la “Mejor Practica”, los beneficios deben repercutir en el
negocio como conjunto completo.

Controles

Metodologia del Proceso. Cada practica de negocio es controlada por
un conjunto de métodos preexistentes a la practica. Estos métodos
definen la manera “tradicional” como se deben desempefiar las
actividades de un procedimiento determinado.

Requerimientos Generales. Cualquier actividad dentro de un proceso de
negocio dentro de una empresa, esta restringido y controlado por un
conjunto de requerimientos que una determinada actividad debe cumplir.
Politica de Innovacion y Mejores Practicas de la Empresa. Estas dos
politicas son directivas establecidas por la organizacién para establecer
un criterio general en estos dos aspectos: la innovacién y las mejores
practicas. Por ejemplo: para la direccion de la empresa se considerara
una buena practica, aquélla que al aplicarla se reduce en 20% el coste
del proceso.

Mecanismos

Andlisis Técnico por parte de un Experto Interno o Externo. Todo
practica que sea evaluada debera ser validada por una o varias
personas que se consideren expertas en el area de trabajo y las técnicas
usadas en ellas. Muchas veces esto estd relacionado con las
herramientas tecnoldgicas utilizadas en la practica.
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e Proceso de Validacion de “Mejor Practica” de la Empresa. Cada
empresa que gestione sus mejores practicas deberd establecer
claramente una serie de pasos de un proceso general para la validaciéon
de un conjunto de actividades como “Mejor Practica”.

e Infraestructura Tecnolégica para Automatizar Actividades no
Estratégicas. Esto es que debe existir soluciones que permitan que
aguéllas actividades que no sean de un alto valor agregado para el
proceso desempefiado, se automaticen.

¢ Infraestructura/Ambiente para un Entorno Colaborativo/Concurrente de
Trabajo. Esto quiere decir que deben existir en una “Mejor Practica”,
mecanismos que permitan que los involucrados desarrollen sus
actividades de forma colaborativa y concurrente. Ejemplo: Sistemas PLM
o tecnologias web 3.0 para el intercambio de ideas, informacién, datos,
etc.

e Sistema de Medicion de Desempeiio de los Procesos de la Empresa. La
organizacion que gestiona las “Mejores Practicas”, posee un sistema
gue mide el desempefio de sus procedimientos productivos. Esto es con
el objetivo de poder ir monitoreando el ciclo de vida de dichos procesos.

e Sistema Gestor de Mejores Practicas y Conocimiento. Debe existir un
sistema tecnoldgico capaz de almacenar toda la informacion referente a
las Mejores Préacticas que conforman el llamado Capital Intelectual de
una organizacion (conocimiento o Know-How).

e Infraestructura para la Transferencia/Distribucion de Conocimiento de
Forma Colaborativa. La empresa debe contar con una infraestructura
tecnoldgica que facilite la comunicacién y transmisién del conocimiento
de forma colaborativa. La colaboracién es necesaria ya que muchas
veces es necesario el aprendizaje colaborativo para lograr una eficiente
transmision de las experiencias. Esta transferencia de ideas debe contar
con mecanismos que monitoreen que el proceso de distribucién se
cumpla.

e Factor Humano Especializado dentro de la Unidad de Negocio. Cada
unidad de negocio donde se desarrolle una buena practica debe contar
con personal cualificado y especializado (en cuanto a conocimiento y el
manejo de herramientas tecnoldgicas) en relacién a las actividades
desempefiadas.

6.2 Modelo IDEF0 para “Mejor Practica de Modelado CAD
para Simulaciéon CAM”

Propésito del Modelo

Al igual que en el caso del propdsito del Modelo Funcional del apartado 5.1, se
pretende a través de este diagrama IDEF representar el proceso para
establecer una Practica de Modelado Digital de Productos como una Mejor
Practica dentro de una organizacion orientada a la fabricacién. Este modelo ha
sido desarrollado bajo el contexto de Fabrica Digital o Virtual descrita en el
Capitulo | de esta tesina.

Modelo Funcional
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Descripcion de los Elementos del Modelo Funcional

Entradas

Nuevo Conocimiento/Experiencia/lnvestigacion en el Modelado Digital
de Productos. Esta es una de las entradas que dispara el proceso de
definir un Mejor Practica en el Modelado Digital de Productos, la cual es
generada especificamente dentro del proceso de modelado CAD del

ciclo de vida de un producto.
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Nuevo Conocimiento/Experiencia/lnvestigacion en el Desarrollo Digital
de Productos. Esta entrada puede ser la segunda causa por la que se
dispara un el proceso de definir Mejor Practica en el Modelado Digital de
Productos. Pero a diferencia de la anterior es que la practica puede
haberse generado dentro de cualquier etapa del ciclo de desarrollo de
un producto.

Salidas

Relaciones de la “Mejor Practica de Modelado Digital de Productos” con
otras(os) “Mejores Practicas” / Procesos / Metodologias / Técnicas. Esto
significa que, al establecer una practica como la mejor dentro del ambito
de Modelado Digital de Productos, se deberd especificar las relaciones
gue mantiene con otras mejores practicas, procesos, metodologias,
técnicas o procedimientos.

Transferir el Nuevo Conocimiento a otros Miembros de la Organizacion.
Esto a partir de que la “Mejor Practica” es identificada, significa que hay
una forma de conocimiento util para la organizacion por lo que ésta debe
ser traslada a todos los posibles beneficiarios de la empresa.
Documentacion de la Validacion de la “Mejor Practica de Modelado
Digital de Productos”. Toda practica que ha recibido el estatus de
“Mejor”, debera ser documentada como parte de los procedimientos de
negocio de la organizacion. En el caso de un procedimiento de
modelado debera haber una parte que especifique detalles sobre los
comandos usados en un sistema CAD especifico.

Transferir la “Mejor Practica de Modelado Digital de Productos” a
Nuevos Usuarios. La existencia de una forma de trabajo 6ptima dentro
de una unidad determinada de trabajo como el caso de area de disefio
CAD, debe pasar a ser un procedimiento de trabajo estandar.

La Mejor Calidad en Modelo Digital del Producto para Simulacion CAM.
La Mejor Calidad hace referencia a que el producto final mas importante
de una Mejor Practica de este tipo, es una Modelo CAD con la calidad
Optima para desarrollar una simulacién CAM.

Beneficios Economico/De Desempefio/Eficiencia/Calidad para el
Proceso Completo del Producto. Esto significa que una “Mejor Practica”
proporciona beneficios que en este caso pueden ser de tipo, econémico,
de mejora en el desempefio, calidad o la eficiencia de un proceso.
Aungue estos beneficios deben ser evidentes en la unidad negocio en la
que se genero la “Mejor Practica”, los beneficios deben repercutir en el
negocio como conjunto completo.

Controles

Metodologia de Modelado CAD. Esta clase de préactica de negocio, el
modelado digital de productos, es controlada por un conjunto de
métodos preexistentes para la creacion de modelos 3D CAD.
Requerimientos de Manufactura y de Coste. Cualquier actividad dentro
de un proceso de negocio dentro de una empresa, esta restringido y
controlado por un conjunto de requerimientos que una determinada
actividad debe cumplir.
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Politica de Innovacion y Mejores Practicas de la Empresa. Estas dos
politicas son directivas establecidas por la organizacion para establecer
un criterio general en estos dos aspectos: la innovacion y las mejores
practicas. Por ejemplo: para la direccion de la empresa se considerara
una buena préctica, aquélla que al aplicarla se reduce en 20% el coste
del proceso.

Politica de “Mejor Practica de Modelado Digital de Productos”. Esta es la
politica que establece un criterio concreto que sera utilizado para
determinar cuando una forma de trabajo adquiere el estatus de “Mejor
Practica de Modelado Digital de Productos”.

Requerimientos del Cliente y del Producto. Estos son las exigencias del
cliente que un producto que se esta disefiando debe cumplir. Esta idea
es que en muchas empresas que tienen una cartera de clientes cada
uno de los cuales puede tener una requerimiento diferente. Esto hace
gue una Mejor Practica deba cumplir esta caracteristica lo que significa
gue podrian crearse Mejores en Practicas especificas para un cliente.
Integridad de la Informacion del Modelo. Esto quiere decir que debe
existir un control en la integridad del contenido de los datos de un
archivo de un modelo CAD para que pueda ser utilizados posteriormente
en un proceso de simulacion CAM.

Calidad de Geométrica. Una geometria debe estar optimizada para el
proceso de fabricaciéon con el que sera fabricada, pero en el contexto de
una simulacion CAM, esta geometria debe evitar ciertos errores
superficiales que se generan en base a la forma en que la geometria es
creada.

Técnica de Modelado CAM. La técnica junto con la herramienta
tecnolégica CAM con la que realizara la prueba virtual de manufactura
del producto que se pretende disefar, controlan el desempefio del
método de construccién geométrica CAD.

Mecanismos

Andlisis Técnico por parte de un Experto Interno o Externo en
“Desarrollo Digital de Productos”. Todo practica que sea evaluada
deberd ser verificada por una o varias personas que se consideren
expertas en el area de trabajo, en este caso en el Desarrollo Digital de
Productos y las técnicas usadas en ellas. Muchas veces esto esta
relacionado con las herramientas tecnoldgicas utilizadas en la practica.
Proceso de Validacion de “Mejor Practica” de la Empresa. Cada
empresa que gestione sus mejores practicas debera establecer
claramente una serie de pasos de un proceso general para la validacién
de un conjunto de actividades como “Mejor Practica”.

Infraestructura  Tecnolégica para Automatizar Actividades no
Estratégicas. Esto es que debe existir soluciones que permitan que
aquéllas actividades que no sean de un alto valor agregado para el
proceso desempefiado, se automaticen.

Infraestructura/Ambiente para un Entorno Colaborativo/Concurrente de
Trabajo. Esto quiere decir que deben existir en una “Mejor Practica”,
mecanismos que permitan que los involucrados desarrollen sus
actividades de forma colaborativa y concurrente. Ejemplo: Sistemas PLM
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o tecnologias web 3.0 para el intercambio de ideas, informacion, datos,
etc.

e Sistema de Medicion de Desempefio de los Procesos de la Empresa. La
organizacion que gestiona las “Mejores Practicas”, posee un sistema
gue mide el desempefio de sus procedimientos productivos. Esto es con
el objetivo de poder ir monitoreando el ciclo de vida de dichos procesos.

e Sistema Gestor de Mejores Practicas y Conocimiento. Debe existir un
sistema tecnoldgico capaz de almacenar toda la informacion referente a
las Mejores Préacticas que conforman el llamado Capital Intelectual de
una organizacion (conocimiento o Know-How).

e Infraestructura para la Transferencia/Distribucion de Conocimiento de
Forma Colaborativa. La empresa debe contar con una infraestructura
tecnolégica que facilite la comunicacién y transmisién del conocimiento
de forma colaborativa. La colaboracién es necesaria ya que muchas
veces es necesario el aprendizaje colaborativo para lograr una eficiente
transmisién de las experiencias. Esta transferencia de ideas debe contar
con mecanismos que monitoreen que el proceso de distribucion se
cumpla.

e Factor Humano Especializado en el Modelado Digital de Productos.
Especificamente para una mejor practica relacionada con el modelado
CAD, se debe tener personal especializado en el uso de tecnologia 3D
CAD.

e Sistemas CAD y CAM. Se requiere contar con tecnologia para la
creacion de modelos 3D (sistemas CAD) y una tecnologia para la
simulacion. Esto dependera de los sistemas implantados por la empresa,
y con los que se interactle con otros clientes o proveedores dentro de la
cadena de valor del producto que se maneje.

7. Definiciones Iniciales Propuestas

A continuacion se presentan las definiciones que se obtuvieron en la parte
inicial de la investigacion. Dichas definiciones fueron obtenidas a partir de los
documentos y fuentes de informacibn mencionados en las secciones
anteriores. Fueron estos conceptos los que posteriormente fueron validados a
través de la Metodologia Delphi.

7.1 Concepto General de “Mejor Practica”.
Término = Mejor Préactica
Clase = Procesos Generales de Negocio

Definicion Formal Completa = Una “Mejor Practica” (“MP”) en términos
generales, es una practica la cual es la mas apropiada bajo las circunstancias y
el ambiente de trabajo en el que se lleva a cabo; que normalmente es
considerada como aceptada como una técnica o metodologia que, a través de
la experiencia e investigacion permite alcanzar un resultado optimo deseado.

Caracteristicas Distintivas

i) Una “MP” metodologia usa una Técnica, una Metodologia o un
Procedimiento.
ii) Esta basada en experiencia préactica e investigacion
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iii) Una “MP” debe poder demostrar a través de evidencia que es mejor y/o
mas rapida y/o mas econémica.

iv) El objetivo principal de una “MP” es obtener el mejor producto final
posible.

V) Una “MP” puede transferir la técnica, el método o conocimiento
contenida en ella, para poder ser utilizado por otras personas, equipos
de trabajo u organizaciones.

Vi) Una “MP” se desarrolla dentro de un ambiente de trabajo
cooperativo/concurrente.

vii)  Una “MP” tiene relacién(es) con otros procesos o metodologias internas
0 externas.

viii)  Una “MP” requiere de una infraestructura para compartir la transferencia
e integracién de la metodologia y las actividades vinculadas al proceso
a todas las unidades de negocio y equipos de trabajo de la empresa.

iX) Una “MP” requiere de una infraestructura que permita gestionar tanto
“conocimiento” como las “mejores practicas” de la organizacion, para
poder ser transferido a otras unidades de negocio y equipos de trabajo.

X) Una “MP” debe haber sido validada a través de un proceso de
validacién de la empresa y también por expertos (internos o externos)
en el area de conocimiento de la practica.

Xi) Una “MP” requiere personal especializado en la unidad de negocio de
dicha practica.

7.2 Concepto General de “Mejor Practica de Modelado
Digital de Productos para Simulacion CAM”.

Término = Mejor Practica de Modelado Digital de Productos (MP de MDP) para
Simulaciéon CAM

Clase = Proceso o Metodologia de Disefio en Ingenieria Mecanica

Definicion Formal Completa = Una “MP de MDP para Simulacion CAM” es un
procedimiento o metodologia de disefio dentro de un entorno digital de
fabricacién usando una aplicacion de software 3D CAD. La cual esta basada
en la experiencia humana y que permite crear la representaciéon matematica de
un componente de un sistema mecanico, cuyo proceso de fabricacién sera
simulado en un software de CAM, para optimizar la interoperabilidad entre las
aplicaciones CAD y CAM dentro de una atmosfera cooperativa y/o
concurrente.

Caracteristicas Distintivas

i. Una “MP de MDP para Simulacion CAM” utiliza una metodologia de
disefio 3D CAD.

ii. Una “MP de MDP para Simulacion CAM” esta basada en la
experiencia e investigacion en el Desarrollo Digital de Productos.

iii. Una “MP de MDP para Simulacion CAM” debe demostrar a través de
evidencia que es mejor y/o rapida y/o barata, y que mejora el proceso
de Desarrollo Digital de Productos dentro de una organizacion
industrial.

iv. El principal objetivo de una “MP de MDP para Simulacion CAM” es
obtener la mejor calidad posible del modelo CAD que sera simulado
en un sistema CAM.
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La técnica o el método de la “MP de MDP para Simulacion CAM”
para la creacién del modelo 3D de un producto, puede ser transferido
a otras personas, equipos de trabajo u organizaciones.

Una “MP de MDP para Simulacion CAM” utiliza herramientas
tecnoldgicas 3D CAD y CAM que su seleccion dependera del criterio
de la empresa.

Una “MP de MDP para Simulacion CAM” esta considerada dentro un
ambiente de trabajo cooperativo/concurrente.

Una “MP de MDP para Simulacion CAM” tiene relacion con un
proceso de fabricacién determinado y con procesos o metodologias
internas o externas.

Una “MP de MDP para Simulacion CAM” requiere de una
infraestructura que facilite la distribucion e integracion de la
metodologia y actividades relacionadas al proceso de modelado,
hacia todas las unidades de negocio y equipos de trabajo de la
organizacion.

Una “MP de MDP para Simulacion CAM” requiere de una
infraestructura de gestiébn de conocimiento/mejores practicas para
facilitar la distribucion de dicho conocimiento/mejores practicas hacia
todas las unidades de negocio y equipos de trabajo de la empresa.
Una “MP de MDP para Simulacién CAM” requiere de una Ontologia
informatica propia que ayude a la gestion y distribucion del
conocimiento contenido en dicha practica, hacia todos los
involucrados en el proceso de Desarrollo Digital de Productos.

Una “MP de MDP para Simulacion CAM” debe ser evaluada por dos
procesos: uno marcado por el criterio general de la empresa para
establecer una “Mejor Practica” y el otro, un criterio especifico para
determinar cuando una practica recibe el estatus de la “mejor” dentro
del Modelado Digital de Productos.

Una “MP de MDP para Simulacion CAM” requiere de personal
especializado en el Desarrollo Digital de Productos y especificamente
en el manejo de sistemas CAD y CAM.
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Capitulo VII

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO DE VALIDACION DE LA
DEFINICION

1. Introduccién

En este capitulo se pretende presentar el proceso de validacion que se utilizé
para los conceptos que propusieron y que fueron descritos en el capitulo.
Como se explico en el capitulo X, se aplico la metodologia Delphi debido a que
los expertos invitados a participar se encontraban dispersos en dos paises:
Espafia y México. Lograndose una un aceptable resultado, no obstante se ha
tomado mas como una experiencia de aprendizaje en el uso de la técnica
Delphi que es comentado hacia el final de este capitulo.

2. Descripcién del Proceso Delphi
2.1 Eleccion de la Técnica

El momento para seleccionar una técnica que pudiera ayudar a validar el
trabajo desarrollado, fue precisamente cuando se tuvieron -claramente
establecidos la definicion de los conceptos propuestos y sus modelos IDEFO.
Justo en ese momento se planteo la necesidad de buscar un medio que
permitiese hacerlo. Por referencia de mi asesor fue como se tomo como
referencia la Metodologia Delphi, y después de un proceso de analisis se
encontraron referencias que hablaban de la aplicacién de esta técnica en tesis
de posgrado, tanto a nivel Master como a Nivel Doctorado (ver capitulo X) por
lo que esto dio seguridad para utilizar la técnica en este trabajo de tesina.

2.2 Eleccion del los Expertos

Este punto de la técnica fue interesante ya que se contaba con una oportunidad
para obtener una gran experiencia en trabajar colaborativamente con personas
tanto en México como en Espafia. Y al mismo tiempo personas tanto activos en
el sector industrial como en el académico y todas ellas con nivel académico
minimo de posgrado. El punto mas importante a destacar en este punto, es que
se buscaron personas que de algin modo estuvieran comprometidas ya fuese
con mi asesor conmigo, a modo de ser el motivo para lograr su involucramiento
y participacion.
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OCEANO PACIFICO

OCEANO
ANTARTICO

Fig. 30 Trabajo Colaborativo México-Espafia
2.3 Documento Introductorio

Es importante sefialar que para poder lograr cierto grado de homogeneidad en
el tema, se elaboro un documento que se incluye en el anexo X, para que los
expertos participantes tuvieran un acercamiento a la teméatica tratada, desde la
perspectiva de la investigacion. El contenido del documento habla desde los
objetivos de largo alcance del proyecto (tesis doctoral) asi como la justificacion
de la realizacion de esta parte del trabajo. De la misma manera, se explica muy
brevemente la técnica IDEF, pues es la que en un momento dado podria
desconocerse mas.

2.4 Disefio de la Encuesta

La elaboracion de la encuesta se baso en las dos definiciones con las que se
contaban: “Mejor Practica” (definicion general) y “Mejor Practica de Modelado
Digital de Productos para Simulacion CAM”.

e Hubo tres tipos de preguntas:

a) Preguntas abiertas. En las que solamente se platea la pregunta para
que el que el participante conteste abiertamente lo que quiera.

b) Preguntas de Preferencia (“Ranking”). Se utiliz6 esta pregunta para
valorar las preferencias de los expertos, por ejemplo en el caso de
las caracteristicas distintivas de las definiciones. De esta manera
establecer que aspectos de los conceptos parecen mas importantes.

c) Preguntas de Opinion (“Agreement”). Estas preguntas se utilizaron
para que los expertos expresaran su acuerdo o desacuerdo acerca
de las ideas propuestas.
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Nota: Cabe sefialar que en las preguntas del tipo b y c, se permitié que
los expertos tuvieran la posibilidad de expresar comentarios, ya que en
definitiva el intercambio de ideas y los puntos de vista de los
participantes son lo que enriquecen en gran medida el trabajo realizado.

e Las preguntas tuvieron basicamente el siguiente formato: Se presentaba
el objetivo de la pregunta con la idea que el participante conociera hacia
donde se orientaba la pregunta y tratar de evitar otras interpretaciones
respecto a la misma. Después de planteaba la pregunta, para finalizar
con las instrucciones de como deberia responderse dependiendo del
tipo de pregunta que describieron en el punto anterior.

e Se utilizé el sistema “Delphi Decision Aid”
(http://armstrong.wharton.upenn.edu/delphi2/) para implementar la
encuesta. Este sistema fue desarrollado por J. Scott Armstrong del
Instituto Internacional de Pronosticadores. El sistema permite administrar
sesiones de encuesta Delphi, desde la elaboracién de las preguntas,
envio de invitaciones y recordatorios a participantes, control de
participacion de los expertos, y control de los rounds de las sesiones. La
parte interesante de esta herramienta es que calcula las estadisticas
conforme se van contestando las encuestas por lo que es muy facil de
implementar estudio Delphi con un coste minimo ya que no hay que
pagar por el servicio.

En el anexo X, se encuentra las preguntas que fueron utilizadas para el
proceso de validacién de los conceptos que fueron desarrollados en esta
investigacion.

2.5 Rounds Desarrollados

El aspecto del nimero de rounds, es decir el niUmero de iteraciones necesarias
dentro de la metodologia Delphi para lograr la convergencia de las ideas entre
los expertos participantes. En base a las referencias de informacion
encontradas sobre la técnica (ver Capitulo X) se pudo establecer que el nimero
de estas iteraciones es diverso y que depende de la complejidad de la
temética. En el estudio Delphi realizado para esta investigacién solo fueron
necesarias dos iteraciones.

Primera Iteracion. En esta se plantearon las definiciones de los dos conceptos
propuestos “Mejor Practica” (definicion general) y “Mejor Practica de Modelado
Digital de Productos para Simulacion CAM” junto con sus caracteristicas
distintivas. En este primer round se plantearon 19 preguntas.

Segunda lteracion. En esta se plantearon las preguntas necesarias en base a
los resultados que se obtuvieron en la primera. Debido a que la convergencia
se logro en esta segunda fase, no fue necesario desarrollar una tercera
iteracion. En el segundo round se plantearon seis preguntas.

2.6 Analisis de Resultados

Durante la aplicacion de la Método Delphi, se dieron dos etapas de analisis de
resultados de las encuestas.

Primera lteracion

La primera se dio al terminar la primera iteracién. Las respuestas que se dieron
durante la primera fase Delphi, mostraron que la mayoria de los expertos


http://armstrong.wharton.upenn.edu/delphi2/
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convergia en las ideas propuestas. Se analizaron los resultados estadisticos y
los comentarios hechos por los expertos de cada una de las preguntas. Se
pudo observar que la informacion mas relevante haciendo una interpretacion
combinada entre los resultados estadisticos y los comentarios hechos por los
participantes.

Segunda lteracion.

Hubo otro proceso de andlisis de los datos que fue méas simple debido a que
fueron menos las preguntas elaboradas. De la misma forma la participacion fue
menor, en primer lugar porque se eliminaron aquellas personas que no
contestaron la segunda encuesta y en segundo lugar porque hubo un menor
ndmero de personas que participaron.

3. Analisis Estadistico Primera Ronda
3.1 Descripcion de la Muestra

Se tratara de hacer una descripcion de los principales aspectos de la muestra,
que aungque ha sido pequefia existen algunos aspectos destacables:

o Nacionalidades. Basicamente participaron personas de dos
nacionalidades: Espafiola y Mexicana.

e Nivel Académico. Los participantes por lo menos tienen un nivel de
posgrado (Master o Maestria) y la mayoria de ellos tienen nivel doctoral.

e Experiencia/Conocimiento en la temética: La mayoria cuenta con
conocimientos sobre el desarrollo de productos, y en base a las
respuestas de la Ultima pregunta se puede decir que el 50% se
consideran expertos en el tema.

e Experiencia en la Industria. Aproximadamente el 50% de los que
participaron en la encuesta Delphi trabajan en la actualidad en la
industria a nivel de disefio de ingenieria.

En este contexto de la muestra es importante sefialar que se hizo una
invitacion a 15 personas de las cueles 7 comenzaron la encuesta pero
finalmente solo la terminaron 4 personas. No se sabe con certeza las razones
por las que sucedié esto, pero puede ser atribuible a factores como: el tiempo
disponible en el momento de la encuesta, nivel de compromiso con la
investigacion en base a la relaciobn personal con los involucrados en la
investigacion, claridad de las preguntas, desconocimiento de la teméatica o
metodologia IDEF.

3.2 Estadisticas de las Definiciones
A continuacion se presentan los resultados de las definiciones.
a. Definicion de Mejor Practica (Concepto General)
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Definicién de Mejor Practica
(Concepto General)

M 86% The definition is
concise

B 14% The definition is good
butitis incomplete and
therefore it needs to be
modified

Gréafica 1 Estadistica Definicion Mejor Préactica Concepto General

Caracteristicas Distintivas (Solo se presentan las mas relevantes para los
expertos)

Caracteristicas Distintivas

It requires a specialized staff in business
unitarea process-related.

It must be validated by formal best
practice validation business’ procedure
and/or internal/external expert on the

specific practice.

It could be transferred this technique,
method or knowledge in order to be used -
for by other p_ersn_ns, teams or ® Pregunta 2 Ronda 1
organizations.

It must demonstrate through evidence
that itis better and/or faster and/or
cheaper.

ituses a technique, a methodology or a
procedure

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Gréfica 2 Estadistica Definicion Mejor Practica Concepto General

Modelo IDEF 0 AO (Primera Ronda)
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Evaluacién Modelo IDEFO AO
Mejor Practica
(concepto general)

H60% Agree

W 40% Somewhat agree

Gréafica 3 Estadistica IDEFO A0 Mejor Préactica Concepto General

b. Definicion de Mejor Practica de Modelado Digital de Productos para
Simulacion CAM

Definicion de Mejor Practica de
Modelado Digital de Productos para
Simulacién CAM

W 60% The definition is
concise

W 40% The definition is good
but itis incomplete and
therefore it needs to be
modified

Graéfica 4 Estadistica Definicion de Mejor Practica de Modelado Digital de Productos para Simulacién CAM

Caracteristicas Distintivas (Solo se presentan las méas relevantes para los
expertos)
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Caracteristicas Distintivas

It requires Best Practice of DPM for CAM
simulation’s ontology framework to
facilitate digital modeling knowledge

sharing among digital product...

It uses a 3D CAD and CAM technological
tools that depends of the business
criteria.

Its main goal is to obtain the best CAD
model quality possible to be simulated in
a CAM System. B Pregunta 9 Ronda 1
It must demonstrate through evidence
that it is better and/or faster and/or
cheaper, and that improves the Digital
Product Development process into the...

1

It uses 3D CAD Design Methodology.

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Graéfica 5 Estadistica Definicion de Mejor Practica de Modelado Digital de Productos para Simulaciéon CAM
Caracteristicas Distintivas

Modelo IDEFO AO (Primera Ronda)

Evaluacion Modelo IDEFO AO
Mejor Practica de MDP para
Simulacion CAM

B 50% Strongly agree

B 50% Somewhat agree

Gréfica 6 Estadistica Modelo IDEF A0 Mejor Préactica de Modelado Digital de Productos para
Simulacién CAM

Modelo IDEFO Al (Primera Ronda)
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Evaluacion Modelo IDEF0 Al
Mejor Practica de MDP para
Simulacion CAM

W 75% Strongly Agree
W 25% Agree

Gréafica 7 Estadistica Modelo IDEF A1 Mejor Practica de Modelado Digital de Productos para
Simulacién CAM

Modelo IDEFO A2 (Primera Ronda)

Evaluacion Modelo IDEFO A2
Mejor Practica de MDP para
Simulacion CAM

B 50% Strongly Agree
W 50% Agree

Grafica 8 Estadistica Modelo IDEF A2 Mejor Practica de Modelado Digital de Productos para Simulacion CAM
3.3 Interpretacién de Resultados de la Ronda 1

e En base a los resultados obtenidos en la primera ronda, especificamente en
la pregunta 3, y en base a la interpretacién de los resultados y los

comentarios de los expertos, se propone el siguiente cambio en el diagrama
IDEFO.
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Fig. 31 Propuesta de Cambio IDEFO A-O de Proceso General de “Mejor Practica”
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Fig. 32 Propuesta de Cambio IDEF0 A0 de Proceso General de “Mejor Practica”
3.4 Anédlisis Estadistico Segunda Ronda

Para la segunda etapa de la aplicacién de la Metodologia Delphi, solamente
hubo tres de los participantes iniciales que concluyeron la segunda ronda. Se
considera que la muestra es demasiado pequefia como para que los resultados
estadisticos muestren una tendencia clara.

La parte interesante de esta segunda fase, son los comentarios proporcionados
por el Dr. Carlos Vila que es un experto en el manejo de la Metodologia IDEF
donde hace mencién de algunos cambios que deberan tomarse en cuanta. En
el Apéndice B se muestran los resultados y comentarios antes mencionados.
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CONCLUSIONES

En esta seccion se presentan las principales conclusiones a las que se han
llegado después de haber desarrollado este trabajo de investigacion. Estas
conclusiones se presentan en cuatro partes. Primeramente se hablara de las
conclusiones relacionadas con los dos conceptos propuestos y sus modelos en
base a los resultados del proceso validacién. Las dos segundas expresan las
ideas concluyentes respecto a los dos métodos utilizados: Modelacién IDEF y
Método Delphi. Para terminar con la conclusion general de la tesina, en la cual
se establecera si los objetivos planteados al principio de este documento fueron
alcanzados o en su defecto hasta que punto han sido logrados.

Aportaciones Principales: Los Conceptos Propuestos

En cuanto a la elaboracion de las definiciones que estan basadas en
referencias de diversa naturaleza. Ambos conceptos han sido elaborados
desde dos perspectivas distintas, una desde una perspectiva general y la otra
desde un punto de vista muy especifico.

Para el caso de la definicion general las dos referencias fundamentales son las
dos organizaciones mas importantes en cuanto a la experiencia en el manejo e
implantacion de procesos identificados como “Mejores Practicas” de las
principales empresas del mundo. Pero a pesar de esto no tiene una definicion
completa de lo que es una “Mejor Practica” en cierta forma esto es debido a
que cada organizacion tiene circunstancias especificas y politicas
organizacionales que establecen para esa empresa lo que para ella es una
Mejor Practica.

En cuanto al resultado de la encuesta Delphi para esta definicibn se puede
afirmar que en base a que un 86% de los que contestaron la pregunta,
consideran que la definicion estaba completa y que era concisa, pero ademas
si se considera que el 14% restante afirma que es correcta pero que es posible
mejorarla, entonces se concluye que es aceptable esta concepto propuesto.

Desde una perspectiva mas particular, como lo es el Desarrollo Digital de
Productos, se planteo la definicion de “Mejor Practica de Modelado Digital de
Productos par Simulacion CAM”. Esta se baso en la investigacion documental
de los principales problemas de interoperabilidad entre sistemas CAD y CAM,
ademas de la experiencia con la que se cuenta en esta area. Pudo
demostrarse que la importancia de este intercambio de datos entre sistemas
CAX, radica en el impacto econdmico de esta problematica dentro del proceso
de desarrollo de nuevos productos. A partir de esta informacién se planteo el
concepto, como una forma de disminuir el coste de este fendbmeno negativo
para una organizacion industrial.

Ahora bien, en base a la observacion y andlisis de la encuesta Delphi se puede
afirmar que la mayoria de los expertos consultados (60%) considera que la
definicion propuesta sobre “Mejor Practica de Modelado Digital de Productos
para Simulacion CAM” es consistente y clara, y una parte importante de del
grupo muestra (40%) considera que es buena pero que puede mejorarse. Se
considera que este concepto desarrollado en el presente trabajo es util por el
alto nivel de aceptacion para desarrollar una primera aproximacion a una
Ontologia Informatica sobre el mismo concepto antes mencionado.

Conclusiones sobre los Modelos IDEFO
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La metodologia IDEF permite crear diagramas que representan los procesos
que se desarrollan dentro de una organizacién. Es una de las metodologias
mas utilizadas desde hace varios afios, lo que lo ha llevado a establecerse
como un estandar a nivel industrial y académico. Esta fue una de las razones
por las que se utiliz6 para crear un modelo tanto para el proceso de
identificacion de una Mejor Practica en general, como para el proceso de
deteccién de una Mejor Practica de Modelado Digital de Productos para
Simulacion CAM.

El primer modelo evaluado por parte del grupo muestra de expertos, fue sobre
la identificacion de una Mejor Practica de negocio dentro de una organizacién
lucrativa. Este se considera un concepto general dentro de un entorno de
negocio.

El modelo propuesto sobre la identificacion de una practica que se califique
como una “Mejor Practica de Modelado Digital de Productos para Simulacion
CAM”, en este trabajo de investigacion esta fundamentado en la investigacion
documental y en la experiencia personal en el uso de las herramientas
tecnoldgicas CAD y CAM. Y han sido validados a través de la Metodologia
Delphi cuyo resultados muestran que los expertos consultados, en su mayoria
estan de acuerdo con que los cuatro procesos presentados en el modelos A0,
es decir, la seleccién de una posible mejor practica, la validacion de una mejor
practica, la gestién de la mejor practica y la administracion del conocimiento;
son las acciones fundamentales para establecer que una forma de trabajo es la
mejor.

En este modelo se planteo que un nuevo conocimiento, experiencia, o
investigacion, que inicialmente se propuso como una entrada que dispara la
necesidad de determinar si es 0 no una Mejor Practica un proceso
determinado, los expertos coincidieron en que deberia ser un control. Al
plantear este cambio en la segunda ronda hubo mayoria que consideraba que
era correcto el cambio. Pero desde la perspectiva como autor de este trabajo
creo que esto es que no queda claro que es el concepto “New Organization’s
Knowledge / Experience / Research”. Esta posible confusion se habria podido
evitar si dentro de la informacién que se le proporciono a los expertos se
hubiera incluido la descripcion de lo que significaba cada uno de los elementos
del diagrama IDEFO. Por lo que para futuras evaluaciones de modelos IDEF
debera incluirse esta informacion. Finalmente cabe sefalar que debido a lo
expresado en la idea anterior, el cambio propuesto por los expertos no
trascendi6 al modelo evaluado.

Las ideas expresados referente al modelo IDEF de una Mejor Practica como
concepto genérico, son extrapolables al modelo IDEF de “Mejor Practica de
Modelado Digital de Productos para Simulacion CAM”

Conclusiones sobre Metodologia Delphi

Retomando el planteamiento del capitulo en el que se justifica el uso de esta
Metodologia como una herramienta en investigacion académica, se pueden
establecer una serie de conclusiones, en base a la experiencia obtenida
durante este trabajo de tesina. A continuacién de expresan una lista de estas
ideas/conclusiones.
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¢ Los resultados obtenidos en la Encuesta Delphi, permiten tener una primera
aproximacion con un grado de fiabilidad suficiente, sobre los conceptos de
Mejor Préactica y Mejor Practica en el Modelado Digital de Productos.

e Existen diversos factores que pueden influir en la respuesta de los expertos.
Desde cuestiones de indole personal tales como el estado de animo o
estrés, entre otros.

e La participacion de los expertos esta directamente relacionada, desde la
perspectiva de esta experiencia, a dos posibilidades:

1. Al grado de compromiso filial que se tenga entre expertos y los
investigadores que aplican la encuesta Delphi.

2. En la coincidencia entre los intereses de investigacion entre los
expertos y los que realizan la investigacion.

e Se requiere una investigacién documental que permita establecer algunos
mecanismos que reduzcan los problemas detectados que posiblemente
disminuyan la fiabilidad de los resultados obtenidos a través de la técnica
Delphi.

e En base al aprendizaje obtenido a través de la aplicacion de Delphi en esta
etapa de la investigacion, es posible que la validacién de futuro conceptos y
modelos, se haga con una muestra mayor de expertos y de mayor impacto.
No solamente en cuanto a la cantidad, sino por la distribucién geogréfica y
la posibilidad de incluir autoridades en la teméatica tanto dentro del entorno
académico como dentro de la industria, de paises como Estados Unidos y
Alemania.

e Existen varios cuestionamientos que surgen a partir de los resultados
obtenidos:

1. ¢Qué tanto influyo en la respuesta el conocimiento o
desconocimiento sobre temas como: modelacion IDEF, gestion del
conocimiento, mejores practicas, en ambientes de desarrollo de
productos?

2. ¢Cual fue el impacto del impacto del uso del inglés? ¢ Errores de
redaccién influyeron en una respuesta valida? ¢ El manejo de inglés
por parte de los expertos es impacta en las respuestas?

3. ¢Qué importancia tiene el que los expertos tengan experiencia real
en el proceso de interoperabilidad CAD-CAM? ¢ Un participante debe
como minimo tener experiencia en el Desarrollo Digital de
Productos?

4. ¢Como lograr una mayor participacion de los expertos?

5. ¢Qué cantidad de informacién previa a una encuesta Delphi es la
adecuada para lograr una homogeneidad para introducir a los
expertos en el contexto de la evaluacion?

6. ¢Se puede establecer un proceso de validacién mixto? Es decir una
parte de la validacion hacerla utilizando el Sistema de Ayuda Delphi
(Web) y otra parte hacerla directamente con entrevistas a expertos
gue estén accesibles geograficamente.

Trabajo Futuro

El aprendizaje obtenido a través del presente trabajo, sobre todo en el manejo
de las dos metodologias, la de modelado IDEF y la técnica Delphi, permiten
establecer el trabajo futuro a desarrollarse. Todas estas acciones futuras estan
encaminadas a mejorar los resultados obtenidos, en base a que la experiencia
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adquirida permitird un mejor desempefio en la reutilizacion de los métodos
antes mencionados.

Es importante mencionar que la modelacién de procesos, como los
presentados en este trabajo, deben corresponder lo méas fidedignamente
posible con la realidad. Esto es porque cualquier trabajo posterior que se
desarrolle en base a dichos modelos dependera de ellos. Es decir, que en caso
de que existiera un error en la representacién de un proceso, este problema se
trasladaria a cualquier actividad que tomara como referencia los diagramas
IDEF presentados en esta investigacion, con la obvia consecuencia de perder
confiabilidad en los resultados.

Por lo anterior la primera tarea futura respecto a los Modelos IDEF, es que se
buscara incrementar los conocimientos de este método. Se pretende identificar
un investigador especializado en la construccion de modelos IDEF sobre
procesos relacionados a la tematica que nos interesa, en este caso procesos
de fabricacién. Al detectarlo, se solicitara asesoria con respecto a los modelos
desarrollados. Esto ayudara a asegurar que los modelos utilizados tengan una
mayor correspondencia con la realidad y evitar al mismo tiempo errores en el
manejo del método.

Otro trabajo futuro en este aspecto, sera la de tratar de revisar modelos IDEF
que sean reconocidos como estandar, por alguna organizacién de ingenieria
tales como por ejemplo ASME o SAE, y que se relacionen a los propuestos
para poder hacer una comparacién. De esta manera, se aplicaria otra forma de
valorar la fidelidad los modelos propuestos con la realidad los procedimientos
que se pretenden expresar simbolicamente.

Otro de los trabajos futuros que se pueden visualizar, es que debe mejorarse el
proceso de validacién a través de la técnica Delphi. Una forma es tratar de
resolver todas las preguntas expresadas en la parte de las conclusiones
referente a Delphi. Es importante lograr que los posibles errores que se
detectaron durante la aplicacion de la técnica se vean reducidos. De esta
manera se lograra que aquellos conceptos o modelos que requieran ser
validados en la continuacion de esta investigacion logren un mayor grado de
aceptacion y valoracion positiva. Para incrementar esto se pretende buscar
asesoria de expertos en el manejo de encuestas y metodologias similares a
Delphi.
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Apéndice A

Definiciones encontradas

Una Maqueta Digital o Digital Mock-Up (DMU), ha sido un concepto muy
utilizado durante los ultimos afios dentro del proceso de desarrollo de nuevos
productos. Generalmente cuando a través de una herramienta de software de
visualizacion avanzada de productos se genera la representacion
computacional o digital de un objeto real, se considera que se esta
describiendo a una maqueta o prototipo virtual del objeto real representado.

Diversas entidades como investigadores, departamentos de ingenieria y
fabricantes de software han tratado de definir el concepto, que por lo general se
manejan como sinénimos los términos de Maqueta Digital (DMU), Prototipo
Virtual (PV) o Prototipo Digital (PD). Esto no quiere decir que no puedan existir
otros, pero que en el presente trabajo se hara una diferenciacién entre DMU y
los conceptos de PV y PD que se consideran sinénimos entre si. En esta
seccion se tratara de expresar un resumen de las definiciones relacionadas a
esta idea. Al finalizar se presentara una sintesis mediante la definicién
propuesta por el autor basado en alguna de las referencias encontradas en la
literatura cientifica sobre el tema, empleado en el contexto del trabajo de
investigacion desarrollado.

Definiciones encontradas sobres Maqueta Digital (Digital Mock UP):

1. Product Development & Management Association
(http://www.pdma.org/npd_glossary.cfm)

Una Maqueta Digital (DMU) es un modelo de un producto en formato
electrénico creado a través de un software de modelado sélido. Una DMU
puede ser usada para revisar las interferencias entre componentes o sus
incompatibilidades. La utilizacién de una DMU puede ser menos costosa que
emplear prototipos fisicos.

2. Dassault Systemes: PLM Glossary (http://www.3ds.com/plm-glossary/)

El disefio virtual y simulacion en 3D de un producto y todos sus componentes.
Una maqueta digital o virtual elimina la necesidad de construir maquetas
fisicas. Los fabricantes pueden disefiar la maqueta digital de un producto
totalmente detallado, simulando todas sus funciones y anticipar las
interacciones entre los diferentes componentes. Una DMU contiene toda la
informacién asociada con el producto, por lo que se considera un modelo mas
completo que un prototipo fisico, pues se pueden hacer simulaciones y calculos
directamente en ese modelo.

3. DRM Associates (http://www.npd-solutions.com/glossary.html)

Capacidades de modelado sélido que permiten la construccién completa de
productos de forma electrénica. Las maquetas pueden ser utilizadas para la
revision de problemas tales como las posibles interferencias y
desacoplamientos entre los diferentes componentes. El uso de maquetas
digitales reduce el costo y tiempo de desarrollo por lo que modelos fisicos no
requieren ser construidos.
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4. Tesis Doctoral de Walter Dolezal de la Universidad Técnica de Munich
(referencia X)

Una Magueta Digital es una representacion 3D digital de un producto junto con
sus estructuras y atributos. Generalmente a través del software de CAD se
genera cada uno de los elementos de la Maqueta Digital. Los otros son
llamados metadatos que comprenden la estructura del producto junto con todos
los atributos. La estructura del producto es una estructura que describe un
conjunto de dependencias jerarquicas de los modelos y la organizacion de los
mismos. Los atributos describen lo que son los modelos y su estatus.

Definiciones encontradas de Prototipo Digital/Virtual (Digital Prototype / Virtual
Prototype):

De la misma forma en que la seccién anterior, en la siguiente seccion se
muestran algunas definiciones encontradas durante la revision documental.

1. Autodesk (http://usa.autodesk.com/)

Un Prototipo Virtual es una simulacién digital de un producto que puede ser
utilizado para probar la forma geométrica, el ajuste y el funcionamiento. Un
Prototipo Digital puede considerarse mas completo dependiendo de si los datos
relacionados con el disefio conceptual, mecanico o eléctrico son integrados a
dicho prototipo. Un prototipo completo es una simulaciéon integral de un
producto final, que puede ser utilizado para optimizar y validar virtualmente un
producto reduciendo asi, la necesidad de construir prototipos fisicos costosos.

2. Universidad de Kingston (referencia X)

Un Prototipo Virtual es una simulacion basada en ordenador de un sistema o
subsistema con cierto grado de funcionalidad realista comparable con un
prototipo fisico. Y el término de Prototipado Virtual se usa para describir el
proceso de utilizar un prototipo virtual, en lugar de un prototipo fisico, para la
evaluacion y validacion de las caracteristicas de una propuesta de disefio.

3. Siemens Tecnomatix (http://www.plm.automation.siemens.com/)

Un Prototipo Digital incluye una comprensiva representacion de la geometria
del producto, sus posibles variaciones (tolerancias), que pueden ser
diferenciaciones en el proceso de montaje (secuencia, definicion del proceso
de union de componentes, herramental). El modelo es usado para predecir si
existiran algun problema durante el ensamblaje —esto antes de que se
construya fisicamente cualquier componente o se adquieran las herramientas
para su fabricacién.
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Apéndice B

Cuestionario de la Encuesta Delphi

Question # 1

Objective: The aim of this question is to know if the concept proposed is correct
and complete.

Question statement:

Under General Business context, read the following definition: 'A "General Best
Practice" is a practice which is most appropriate under the circumstances and
work environment; normally is considered acceptable or regulated in business
and as a technigue or methodology that, through experience and research, has
reliably led to a desired or optimum that impact in the business profit.'

Please select option that you think describes the definition above.

1. The definition is concise (expressing much in few words), logical (relating to,
involving, or being in accordance with logic) and complete.

2. The definition is good but it is incomplete and therefore it needs to be
modified.

3. The definition is illogical.
4. The definition is unclear, incomplete and illogical.

Scale: 1 (The definition is concise, logical and complete.) to 4 (The definition is
unclear, incomplete and illogical.)

Question # 2

Objective: The goal of this question is to obtain a prioritization of the individual
features of the "General Best Practice" concept, in order to establish its
importance into the procedure defined.

Question statement:



Padgina | 109

The goal of this question is to obtain a prioritization of the individual features of
the "General Best Practice" concept, in order to establish its importance into the
procedure defined.

Put a number in the 'Rank’ field. For example, if you consider that ‘Its main goal
is to obtain the best possible final product’ to be most important put 1 in that row
of the 'Rank’ column. If any General Best Practice's features have not been
included in this list, please express this idea in the text box below.

ltems ranked:

Feature 1: It uses a technique, a methodology or a procedure

Feature 2: It is based in handy experience and research.

Feature 3: It must demonstrate through evidence that it is better and/or faster
and/or cheaper.

Feature 4: Its main goal is to obtain the best possible final product.

Feature 5: It could be transferred this technique, method or knowledge in order
to be used for by other persons, teams or organizations.

Feature 6: It is developed into cooperative/concurrent work environment.

Feature 7: It has relationship with others external or internal processes or
methodologies.

Feature 8: It requires a framework to facilitate sharing and integrating
methodology and activities process-related among multiple business units and
teams of the enterprise.

Feature 9: It requires a knowledge/GBP management framework to facilitate
knowledge/GBP sharing among multiple business units and teams of the
enterprise.

Feature 10: It must be validated by formal best practice validation business’
procedure and/or internal/external expert on the specific practice.
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Feature 11: It requires a specialized staff in business unit area process-related.

Question # 3

Objective: To know if the process of “To Define a New General Best Practice”
proposed in this research work and its IDEFO functional model, is clearly
understandable from business management viewpoint.

Question statement:

See the following A-0 functional model.

Visit this website:

http://sites.google.com/site/galducinwebsite/gbpa-0 or see the file "General
Information & Context - Delphi Survey.pdf* file.

Do you agree that this A-O diagram describes clearly (in general terms) the
process of "to define and to manage a general best practice” into a business
company?

Opinion Scale:

1. Strongly Agree

2. Agree

3. Somewhat agree

4. Somewhat disagree
5. Disagree

6. Strongly Disagree

Scale: 1 (Strongly disagree) to 6 (Strongly Agree)

Question # 4

Objective:
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The aim of the question is to obtain a prioritization of the individual INPUTS of
the IDEFO functional model of the "General Best Practice", in order to establish
its importance into the procedure defined.

Question statement:

In the following list you can see the inputs of a "General Best Practice” that was
showed in the A0 functional model
(http://sites.google.com/site/galducinwebsite/gbpa-0). These elements are
necessary to produce the results (outputs) expected.

Please, rank the INPUTS (1 corresponds to the most important).

If you believe some of the INPUTS should be OUTPUT or CONTROL or
MECHANISM, please express this idea in the text box below. For example, if
you consider that the input should be output, please write: "the input number X
should be an output".

Items ranked:

INPUT 1: Identification of New Organization’s Best Practice

INPUT 2: New Organization’s Knowledge / Experience / Research

Question #5

Objective:

The aim of the question is to obtain a prioritization of the individual OUTPUTS
of the IDEFO functional model of the "General Best Practice", in order to
establish its importance into the procedure defined.

Question statement:

In the following list you can see the OUTPUTS of a "General Best Practice" that
was showed in the A0 functional model
(http://sites.google.com/site/galducinwebsite/gbpa-0). These elements are
necessary to produce the results (outputs) expected.

Please, rank the inputs (1 corresponds to the most important).
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If you believe some of the OUTPUTS should be INPUT or CONTROL or
MECHANISM, please express this idea in text field below. For example, if you
consider that the input should be output, please write: "the OUTPUT number X
should be an INPUT".

Iltems ranked:

OUTPUT 1: Best Practice Relationship with other BP / Process / Methodology /
Technique / Procedure

OUTPUT 2: Transfer Useful New Knowledge to Organization Members
OUTPUT 3: Best Practice Validated Documentation
OUTPUT 4: Transfer Best Practice to New User(s)

OUTPUT 5: Economical/Benchmark/Efficiency/Quality Benefits to whole
Product Process

Question # 6
Objective:

The aim of the question is to obtain a prioritization of the individual CONTROLS
of the IDEFO functional model of the "General Best Practice", in order to
establish its importance into the procedure defined.

Question statement:

In the following list you can see the inputs of a "General Best Practice" that was
showed in the AO functional model
(http://sites.google.com/site/galducinwebsite/gbpa-0). These elements are
necessary to produce the results (outputs) expected.

Please, rank the CONTROLS (1 corresponds to the most important).
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If you believe some of the CONTROLS should be OUTPUT or INPUT or
MECHANISM, please express this idea in the text field below. For example, if
you consider that the input should be output, please write: "the CONTROL
number X should be an output".

ltems ranked:

CONTROLS 1: Process's Methodology

CONTROLS 2: General Requirements

CONTROLS 3: Best Practice & Company Policy

Question #7

Objective:

The aim of the question is to obtain a prioritization of the individual
MECHANISMS of the IDEFO functional model of the "General Best Practice", in
order to establish its importance into the procedure defined.

Question statement:

In the following list you can see the MECHANISMS of a "General Best Practice"
that was showed in the A0 functional model
(http://sites.google.com/site/galducinwebsite/gbpa-0). These elements are
necessary to produce the results (outputs) expected.

Please, rank the MECHANISMS (1 corresponds to the most important).

If you believe some of the MECHANISMS should be OUTPUT or INPUT or
CONTROL, please express this idea in text field below. For example, if you
consider that the input should be output, please write: "the MECHANISM
number X should be an output". After this you could write briefly your reasons.

Iltems ranked:
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MECHANISM 1: Technical Analysis by Internal/External Expert(s)

MECHANISM 2: Company Best Practice Validation Procedure

MECHANISM 3: Technological Framework to Automate Nonstrategic Activities

MECHANISM 4: Cooperative/Concurrent Work Framework

MECHANISM 5: Benchmark Measurements System of Organization's
Processes

MECHANISM 6: Best Practice & Knowledge Management System

MECHANISM 7: Cooperative Knowledge Transferring/Distribution Framework

MECHANISM 8: Specialized Staff in the Business Unit Area

Question # 8

Objective:

To know if the subprocesses of the main procedure called “To Define a New
General Best Practice” that is expressed by the IDEFO functional model, is
clearly understandable from business management viewpoint.

Question statement:

See the following AO functional model in this website link:

http://sites.google.com/site/galducinwebsite/gbp-a0 or see the file "General
Information & Context - Delphi Survey.pdf* file.

Now, read the following sentence: "This AO IDEFO diagram describes the most
important subprocesses in order to identify a New General Best Practice".

Do you agree with this idea?

If you consider that other subprocess must be including in this diagram, please
express this idea in the text field below.
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Opinion Scale

1. Strongly agree

2. Agree

3. Somewhat agree

4. Somewhat disagree
5. Disagree

6. Strongly disagree

Question #9

Objective:

The aim of this question is to know if the concept proposed is correct and
complete.

Question statement:

Under Digital Factory environment, read the following definition:

'‘Best Practice of Digital Product Modeling is a design procedure or methodology
in mechanical engineering into digital manufacturing environment using a 3D
CAD software application that is based in the human expertise that allows
create the mathematical representation of a mechanical system’s component to
be simulated in a CAM software in order to optimize the interoperability between
CAD and CAM applications within cooperative/concurrent atmosphere'.

Please select an option that you think describes the definition above.

1. The definition is concise (expressing much in few words), logical (relating to,
involving, or being in accordance with logic) and complete.

2. The definition is incomplete and therefore it needs to be modified.
3. The definition is illogical.
4. The definition is unclear, incomplete and illogical.

Scale:

1 (The definition is concise, logical and complete.) to 4 (The definition is
unclear, incomplete and illogical.)

Question # 10
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Objective:

The goal of this question is to obtain a prioritization of the individual features of
the "Best Practice of Digital Product Modeling for CAM Simulation” process, in
order to establish its importance into the procedure defined.

Question statement:

Listed below are a number of characteristics that distinguish the term ("Best
Practice of Digital Product Modeling for CAM Simulation") from the others into
its class.

In providing your estimate, which of these characteristics must be a distinctive
feature of the "Best Practice of Digital Product Modeling for CAM Simulation"
concept?

Put a number in the 'Rank’ field.

For example, if you consider that ‘It uses 3D CAD Design Methodology’ to be
most important put 1 in that row of the 'Rank’ field. If any "Best Practice of
Digital Product Modeling for CAM Simulation" features have not been included
in this list, please express this idea in the text field below.

Iltems ranked:

FEATURE 1: It uses 3D CAD Design Methodology.

FEATURE 2: It is based in handy experience and research in DPM for CAM
simulation.

FEATURE 3: It must demonstrate through evidence that it is better and/or faster
and/or cheaper, and that improves the Digital Product Development process
into the industrial organization.

FEATURE 4: Its main goal is to obtain the best CAD model quality possible to
be simulated in a CAM System.

FEATURE 5: It could be transferred this technique or method to create a
product by using commercial 3D CAD software to be used for other persons,
teams or organizations.
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FEATURE 6: It uses a 3D CAD and CAM technological tools that depends of
the business criteria.

FEATURE 7: It is considered into a specific cooperative/concurrent work
environment.

FEATURE 8: It has relationship with manufacturing and other external or
internal processes or methodologies.

FEATURE 9: It requires a framework to facilitate sharing and integrating
methodology and activities process-related among multiple business units and
teams of the enterprise.

FEATURE 10: It requires a knowledge/BP management framework to facilitate
knowledge/BP sharing among multiple business units and teams of the
enterprise.

FEATURE 11: It requires Best Practice of DPM for CAM simulation’s ontology
framework to facilitate digital modeling knowledge sharing among digital product
development teams.

FEATURE 12: It must be validated by formal best practice validation business
procedure and specific DPM’s criterion to be considered as best practice of
digital product modeling.

FEATURELS: It requires a specialized staff in digital product development
process.

Question # 11

Objective:

To know if the process “To establish a BP of Digital Product Modeling (DPM) for
CAM Simulation” proposed in this research work and its IDEFO functional model
is clearly understandable into Digital Factory environment.

Question statement:
See the following A-0 functional model in this website:

http://sites.google.com/site/galducinwebsite/bpdpm-a-0 or see the file "General
Information & Context - Delphi Survey.pdf" file.
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Do you agree that this A-O diagram clearly describes (in general terms) the
process of "to define and to manage a general best of digital product modeling
for CAM simulation" into a manufacturing company?

Opinion Scale:

1. Strongly Agree

2. Agree

3. Somewhat agree

4. Somewhat disagree
5. Disagree

6. Strongly disagree

Scale: 1 (Strongly Agree) to 6 (Strongly Disagree)

Question # 12

Objective:

The aim of the question is to obtain a prioritization of the individual INPUTS of
the IDEFO functional model of the "To establish a BP of Digital Product
Modeling (DPM) for CAM Simulation”, in order to establish its importance into
the procedure defined.

Question statement:

In the following list you can see the INPUTS of a "To establish a BP of Digital
Product Modeling (DPM) for CAM Simulation" that was showed in the AO
functional model (http://sites.google.com/site/galducinwebsite/bpdpm-a-0).
These elements are necessary to produce the results (outputs) expected.

Please, rank the INPUTS (1 corresponds to the most important). If you believe
some of the INPUTS should be OUTPUT or CONTROL or MECHANISM,
please express this idea in the text field below. For example, if you consider that
the input should be output, please write: "the input number X should be an
output”.

ltems ranked:
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NPUT 1: New Organization's Knowledge/Experience/Research in Digital
Product Development (DPD)

INPUT 2: New Organization's Knowledge/Experience/Research in DPM

Question # 13

Objective:

The aim of the question is to obtain a prioritization of the individual OUTPUTS
of the IDEFO functional model of the "To establish a BP of Digital Product
Modeling (DPM) for CAM Simulation”, in order to establish its importance into
the procedure defined.

Question statement:

In the following list you can see the OUTPUTS of a "To establish a BP of Digital
Product Modeling (DPM) for CAM Simulation" that was showed in the AO
functional model (http://sites.google.com/site/galducinwebsite/bpdpm-a-0).
These elements are necessary to produce the results (outputs) expected.

Please, rank the OUTPUTS (1 corresponds to the most important).

If you believe some of the OUTPUTS should be INPUT or CONTROL or
MECHANISM, please express this idea in the text field below. For example, if
you consider that the OUTPUT should be INPUT, please write: "the OUTPUT
number X should be an INPUT".

Iltems ranked:

OUTPUT 1: Best Practice of Digital Product Modeling Relationships with
Manufacturing & other Processes

OUTPUT 2: Transfer Useful New Knowledge to Organization Members

OUTPUT 3: Best Practice of Digital Product Modeling Validated Documentation

OUTPUT 4: Transfer Useful Knowledge & Best Practice of Digital Product
Modeling to New User(s)



120 | Pdgina

OUTPUT 5: Best Quality of Digital Product Model for CAM Simulation

OUTPUT 6: Economical / Benchmark / Efficiency /Quality Benefits to Whole
Product Process

Question # 14

Objective:

The aim of the question is to obtain a prioritization of the individual CONTROLS
of the IDEFO functional model of the "To establish a BP of Digital Product
Modeling (DPM) for CAM Simulation”, in order to establish its importance into
the procedure defined.

Question statement:

In the following list you can see the inputs of a "To establish a BP of Digital
Product Modeling (DPM) for CAM Simulation™ that was showed in the AO
functional model (http://sites.google.com/site/galducinwebsite/bpdpm-a-0).
These elements are necessary to produce the results (outputs) expected.

Please, rank the CONTROLS (1 corresponds to the most important).

If you believe some of the CONTROLS should be OUTPUT or INPUT or
MECHANISM, please express this idea in the text field below. For example, if
you consider that the CONTROL should be MECHANISM, please write: "the
CONTROL number X should be a MECHANISM".

Iltems ranked:

CONTROL 1: CAD Modeling Methodology

CONTROL 2: Manufacturing & Cost Requirements

CONTROL 3: Best Practice & Innovation Company Policy

CONTROL 4: Best Practice of Digital Product Modeling's Selection Criterion
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CONTROL 5: Customer & Product Design Requirements

CONTROL 6: Model Information Integrity & Geometry Quality Parameters

CONTROL 7: CAM Simulation Technique

Question # 15

Objective:

The aim of the question is to obtain a prioritization of the individual
MECHANISMS of the IDEFO functional model of the "To establish a BP of
Digital Product Modeling (DPM) for CAM Simulation”, in order to establish its
importance into the procedure defined.

Question statement:

In the following list you can see the MECHANISMS of a "To establish a BP of
Digital Product Modeling (DPM) for CAM Simulation” that was showed in the AO
functional model (http://sites.google.com/site/galducinwebsite/bpdpm-a-0).
These elements are necessary to produce the results (outputs) expected.

Please, rank the MECHANISMS (1 corresponds to the most important).

If you believe some of the MECHANISMS should be OUTPUT or INPUT or
CONTROL, please express this idea in the open opinion text box below. For
example, if you consider that the MECHANISM should be CONTROL, please
write: "the MECHANISM number ... should be a CONTROL".

Iltems ranked:

MECHANISM 1: Technical Analysis by Digital Product Development
Internal/External Experts(s)

MECHANISM 2: Company Best Practice Validation Procedure

MECHANISM 3: Cooperative / Concurrent Work Framework

MECHANISM 4: Benchmark Measurement System of Organization's Processes
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MECHANISM 5: Best Practice & Knowledge Management System

MECHANISM 6: Cooperative Knowledge Transferring / Distribution Framework

MECHANISM 7: Digital Product Modeling Staff

MECHANISM 8: 3D CAD & CAM System

Question # 16

Objective:

To know if the subprocesses of the main procedure called “To establish a BP of
Digital Product Modeling (DPM) for CAM Simulation” that is expressed by the
IDEFO functional model, it is clearly understandable into Digital Factory
environment.

Question statement:
See the following AO functional model:

hhttp://sites.google.com/site/galducinwebsite/bpdpma0 or see the file "General
Information & Context - Delphi Survey.pdf".

Now, read the following sentence: "This A0 IDEFO diagram describes the most
important subprocesses in order to establish a Best Practice of Digital Product
Modeling (DPM) for CAM Simulation".

Do you agree with this idea?

If you consider that other subprocess must be including in this diagram, please
express this idea in the text field below.

Opinion Scale

1. Strongly agree

2. Agree

3. Somewhat agree

4. Somewhat disagree
5. Disagree
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6. Strongly disagree

Scale: 1 (Strongly agree) to 6 (Strongly disagree)

Question # 17

Objective:

To know if the subprocesses of the main procedure called “To establish a BP of
Digital Product Modeling (DPM) for CAM Simulation” that is expressed by the
IDEFO functional model, it is clearly understandable into Digital Factory
environment.

Question statement:

See the following A0 functional model;

http://sites.google.com/site/galducinwebsite/bpdpma0 or see the file "General
Information & Context - Delphi Survey.pdf* file.

Now, read the following sentence: "This AO IDEFO diagram describes the most
important subprocesses in order to establish a Best Practice of Digital Product
Modeling (DPM) for CAM Simulation”. Do you agree with this idea? If you
consider that other subprocess must be including in this diagram, please
express this idea in the text field below.

Opinion Scale

1. Strongly agree

2. Agree

3. Somewhat agree

4. Somewhat disagree
5. Disagree

6. Strongly disagree

Scale: 1 (Strongly Agree) to 6 (Strongly Disagree)

Question # 18
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Objective:

To know if the subprocesses of the main procedure called “To establish a BP of
Digital Product Modeling (DPM) for CAM Simulation” that is expressed by the
IDEFO functional model, is clearly understandable from business management
viewpoint.

Question statement:

See the following A2 functional model in this website:

http://sites.google.com/site/galducinwebsite/bpdpm-a2 or see the file "General
Information & Context - Delphi Survey.pdf".

Now, read the following sentence: 'This A2 IDEFO diagram describes one of the
most important subprocesses in order to establish a "Best Practice of Digital
Product Modeling (DPM) for CAM Simulation™.

Do you agree with this idea?

If you consider that other subprocess must be including in this diagram, please
express this idea in the open opinion text box below.

Opinion Scale

1. Strongly agree

2. Agree

3. Somewhat agree

4. Somewhat disagree
5. Disagree

6. Strongly disagree

Scale: 1 (Strongly agree) to 6 (Strongly Disagree)

Question # 19

Question statement:

Which is your level of expertise/knowledge on Product Development Process?
Opinion Scale

1. Expert Level

2. Regular
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3. Basic
4. Without Knowledge or Experience
Scale: 1 (Expert Level) to 4 (Without Knowledge or Experience)
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Apéndice C

Respuestas de los Expertos del Primer Round de la Encuesta Delphi

Resultados Pregunta 1 Ronda 1

No. De respuestas = 7
6 seleccionaron la opcién 1
1 selecciono la opcién 2

Comentarios:

a. The definition is logical and complete, because you can understand what
is the aim of the concept.

b. A "General Best Practice" is a practice which is most appropriate under
defined circumstances and work environment; normally is considered
acceptable or regulated in business and is a technique or methodology
that, through experience and research, has reliably and constantly led to
a desired or optimum result with a positive impact in the business profit.'

c. A best practice sumarizes the most possible and complete knowledge
learnt from the past to be applied in an starndard work. Some activities
will not necesary follow a best practice.

Toma de decision para la segundaronda:

Debido a que la mayoria de las participantes considera correcta la definicion no
se considerara en la siguiente ronda.

Resultados Pregunta 2 Ronda 1

No. De respuestas = 7

Comentarios:
a. No debe aparecer Feature 11

b. For the good practice of the methodology, it's very important to have a
good team involved in the program

Feature 10

It requires a continues improvement monitoring. Best practices are
dynamic and periadically should be reviewed for improvements.

Toma de decision para la segunda ronda:
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e Dos comentarios de los expertos entre si son opuestos

e Debido a las preferencias de los expertos esta claro que una mejor
practica debe demostrar sus beneficios

e La informaciéon no es lo suficientemente clara para impactar con la
modificacion de alguna caracteristica de la definicion. Debera analizarse
si es una forma correcta de plantear la pregunta.

e No fue clara la pregunta de si se deberia incluir alguna otra
caracteristica, debera replantearse la pregunta de forma que quede clara
y por tanto se incluira en la segunda ronda.

Nota: Se puede preguntar si se requeria una mayor informacién para el
entendimiento del IDEFO.

Resultados Pregunta 3 Ronda 1

****Debe replantearse ya que la escala estaba mal***

Resultados Pregunta 4 Ronda 1

No. De respuestas = 6
INPUT 1 =50%
INPUT 2 = 50%

Comentarios:

Comentarios:
a. | believe that inputs should be controls.
b. The Input number 2 must be a Control.
c. Input 1 should be an output

Toma de decision para la segundaronda:

e Aparentemente no esta claro lo que es un control en un IDEFO.
e |dea: ¢Lo qué dispara una actividad deberia controlarla?

e |dea: ¢queda claro que lo que se muestra en el IDEF es el proceso y no
la definicion?

Resultados Pregunta 5 Ronda 1
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No. De respuestas =5
Salidas Seleccionadas:
Output 2 = 40%
Output 3 = 40%
Output 5 = 20%

Comentarios:
Comentarios:

a. OUTPUT 3 = Outputs and inputs do not reflect the cyclic nature of
creating Best Practices

Toma de decision para la segunda ronda:

e Las ideas estan centradas en la importancia de la transferencia del
conocimiento a la organizacibn y que esta relacionado con la
documentacion.

e Idea: ¢ Cudl seria la mejor forma para transferir una BP?
e ¢ Debe una IDEFO mostrar la naturaleza ciclica de los procesos?

Resultados Pregunta 6 Ronda 1

No. De respuestas = 5

Comentarios:
Ninguno

Toma de decision/analisis parala segunda ronda:

e Enfasis en la importancia de que sea la metodologia del proceso la que
controle la BP

Resultados Pregunta 7 Ronda 1

No. De respuestas = 5

Comentarios:
a. The Mechanism 3,4,6 y 7 should be Controls
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Toma de decision para la segundaronda:

e Enfasis en la importancia de que se requiere personal especializado

Resultados Pregunta 8 Ronda 1

Numero de Respuestas: 5
Media: 2.4
Desviacion Estandar: 0.49
Mediana: 2

Comentarios:

3.5Although it has control mechanism, this process should be cyclic and
clarify which outputs could become inputs, and under which
circumstances

Toma de decision para la segunda ronda:

e Enfasis en la importancia de que sea la metodologia del proceso la que
controle la BP

Resultados Pregunta 9 Ronda 1

Numero de Respuestas: 5
Media: 1.4
Desviacion Estandar: 0.49
Mediana: 1

Comentarios:

a. 2 = Best Practice of Digital Product Modeling is a design procedure or
methodology used in a digital manufacturing environment that is based in
the human expertise that allows the creation of a mathematical
representation of a mechanical system’s component that can be
simulated in a CAM software in order to optimize the interoperability
between CAD and CAM applications within a cooperative/concurrent
atmosphere'.
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b. 2 = | need Know the relation between 'Best Practice’ and CAPP
(Computer Aided Process Planning) to be sure.

Toma de decision para la segundaronda:

e Se puede decir que en general es aceptable la definicion.

e Se podria proponer la propuesta del experto de simplificar la defincion.

e (;Qué tan importante es el cambio propuesto?;Qué tanto mejora la
definicion?

e Debié colocarse una frase que estableciera claramente cudl era el
concepto a analizarse.

Resultados Pregunta 10 Ronda 1

No. De respuestas = 5

Comentarios:

Ninguno

Toma de decision para la segunda ronda:

e Cuando no hay una clara diferencia en las respuestas: ¢Se debe a la
falta de claridad de la pregunta? ¢Falta de informacion adicional? ¢Se
requiere mas informacion?

Resultados Pregunta 11 Ronda 1

50% Strongly Agree
50% Agree

NUmero de Respuestas: 4
Media: 1.5

Desviacion Estandar: 0.5
Mediana: 1
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Comentarios:

Ninguno

Toma de decision para la segunda ronda:

e EIl concepto se considera como aceptable para poder ser utilizado como
base en la siguiente etapa de la investigacion.

Resultados Pregunta 12 Ronda 1

50% INPUT1
50% INPUT2

NUmero de respuestas = 4

Comentarios:

a. | believe that inputs should be controls

Toma de decision para la segunda ronda:

o Debera analizarse si fue suficiente la informacién que se proporcion6 a
los participantes para comprender la perspectiva de los investigadores.

Resultados Pregunta 13 Ronda 1

50% dijo que lo mas importante es la OUTPUT4
25% la OUTPUT 6

25% la OUTPUT 1

NUmero de respuestas = 4

Comentarios:
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Toma de decision para la segunda ronda:

Resultados Pregunta 14 Ronda 1

75% dijo que lo méas importante es el CONTROL5
25% dijo que la CONTROLS3 es la mas importante.

NUmero de respuestas = 4

Comentarios:

Toma de decision para la segunda ronda:

Resultados Pregunta 15 Ronda 1

Aparecen en la estadistica: 1,2,5, y 8, con el mismo porcentaje.

NUmero de respuestas = 4

Comentarios:

No proporciona demasiada informacion

Toma de decision para la segunda ronda:

Resultados Pregunta 16 Ronda 1

50% Strongly Agree
50% Agree

NUmero de Respuestas: 4
Media: 1.5
Desviacion Estandar: 0.5
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Mediana: 1

Comentarios:

Toma de decision para la segunda ronda:

Resultados Pregunta 17 Ronda 1

75% Strongly Agree
25% Agree

Numero de Respuestas: 4

Comentarios:

Toma de decision para la segundaronda:

Resultados Pregunta 18 Ronda 1
50% Strongly Agree
50% Agree

NUmero de Respuestas: 4
Media: 1.5

Desviacion Estandar: 0.5
Mediana: 1

Comentarios:

a. This model looks more complete

Toma de decision para la segundaronda:

o Idea: Este modelo seria la base para una nueva pegunta en la segunda
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ronda.

Resultados Pregunta 19 Ronda 1

50% Basic
50% Expert

NUmero de Respuestas: 4

Comentarios:

Toma de decision para la segunda ronda:
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Apéndice D

Sistema de Ayuda Delphi (http://armstrong.wharton.upenn.edu/delphi2/)

Delphi T

forecastingprinciples.com

Autherzafion, Session name: BEST PRACTICES OF DIGITAL PRODUCT Phel
. - MODELLING FOR CAM SIMULATION
ﬁdmmmtrator log Evaluation of the Definitions Proposed
® Expertiog in Round #: 2
Round state: Process Monitoring
Related useful links and texts:
View other rounds:
® Forecasting [Round 1] [Round 2] [Overall session results]
website
® >>>What's New <<<| /Oesiion Designing b /Expert Selection, / Process Monitoring %, / Results Review 3,

® | ong-Range
Forecasting:
Judgemental
Methods

® The Delphi
Technique as a
forecasting tool

i

Send Terminate Back to 4
Reminders Round Session List oglOut

Round progress

Round started
Number of responses received: 2/ 7

Round experts

[Name [E-mail Responded
] Yes

No

Yes

No

No

No

No

]

Respond to servey for "passive” experts

Name |E-mail |* Responce URL:
There are no "passive” experts for this servey

Manage round

Click here to send reminder e-mail to those experts who have not responded yet.
Click here to terminate this round now without waiting for other responses.

Go back to session list if you wish to view or create another session.



http://armstrong.wharton.upenn.edu/delphi2/
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Descripcion de la Interface del Sistema de Ayuda Delphi
Interface de Administrador

1. Titulo del Estudio Delphi que se esta realizando.
2. Numero de Round en el que se encuentra el estudio y el estatus del mismo.
3. Secciones para administrar un estudio Delphi.

a. “Question Designing”. Elaboracion de la preguntas de la encuesta

b. “Expert Selection”. Dar de alta o baja a un experto como
participante de la encuesta. Permite enviar correo de invitacion
para participar en un estudio Delphi.

c. “Process Monitoring”. En esta seccién se puede saber si los
participantes de un estudio han contestado la encuesta, si ya ha
iniciado a contestarla, y de ser necesario permite enviar correos
de recordatorio. También es aqui donde se puede dar por
terminado un round.

d. “Results Review”. Permite ver las respuestas de los expertos, la
estadistica de la respuestas y es aqui donde se inician nuevos
rounds o se termina el estudio.

4. Progreso del Round. Permite saber cuantas personas han respondido la
encuenta, para establecer el estatus de la misma.

5. Listado de los expertos y se puede sarber quien ha contestado la encuesta
y quien no.

6. Administracion del Round. Se pueden mandar recordatorios a los expertos
participantes o se pude dar por terminado un round.

7. Area de acceso al sistema de ayuda Delphi.



