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RESUMEN

La ingenieria concurrente exige que todos los actores involucrados en el proyecto se
participen desde el comienzo de las primeras fases.

El principal objetivo es conseguir el producto correcto en el tiempo estimado y con costes
reducidos. Es importante el dominio del problema en el contexto de un producto complejo,
disefiado y fabricado en una empresa y trabajando en un mercado altamente competitivo.
En este articulo se analiza la evolucidn de la ingenieria concurrente y su aplicacién a varios
sectores industriales: aeronautico, automocion y naval, que por complejidad y competencia
requieren de herramientas y enfoques que permitan una optimizacidon en el disefio y
desarrollo de sus productos.

ABSTRACT

Concurrent engineering requires that all stakeholders participate in the project since the
beginning of the first phase.

The main objective is to get the right product at the estimated time and with reduced costs.
It is important to domain the problem in the context of a complex product, designed and
manufactured in a company and working in a highly competitive market.

This article describes the evolution of concurrent engineering and its application in different
industrial sectors is analyzed: aeronautics, automotive and naval, due to their competence
and complexity, which require tools and approaches to optimization in design and product
development.
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INTRODUCCION

La ingenieria concurrente se puede definir como un enfoque sistematico para el disefio
simultaneo integrado de un producto y los procesos relacionados, incluyendo la fabricacién
y las otras funciones de apoyo [1].

La ingenieria concurrente exige que los productos, procesos, instalaciones, servicio al
cliente, mantenimiento, y los vendedores se involucren con el proyecto en las primeras
fases.

Los conceptos fundamentales de la ingenieria concurrente han estado evolucionando con
los afios y asienta sus bases en la gestion de proyectos. El principal objetivo es conseguir el
producto correcto en el tiempo estimado, con costes reducidos mediante el aporte de la
informacién correcta, el personal, los materiales y equipos de las fuentes mas apropiadas, a
quien y donde se necesite.

Definir y acordar los requisitos del producto es especialmente importante cuando el disefio
y fabricacidon de un sistema es parte de la empresa [2]. Para llevar a cabo un proceso de
ingenieria simultdnea completo, se necesitan herramientas para las actividades de disefio.
En la practica, a menudo es dificil para las empresas contar con un entendimiento comun
de lo que hay que desarrollar, y asi las especificaciones contienen ambigiliedades en la
descripcién de los requisitos del producto.

Es clave el dominio del problema en el contexto de un producto complejo, disenado y
fabricado en una empresa y trabajando en un mercado altamente competitivo.
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DESARROLLO

Hasta finales de 1970, la simplicidad de los proyectos hacia posible que la informacién del
proyecto se pudiese dividir en unos pocos operadores y el intercambio de la informacion
fuese sencillo. Al aumentar la complejidad de los proyectos se dividid el trabajo en
pequefios grupos de trabajos, lo que dio lugar a la falta de comunicacidén y a un peor
resultado [3, 4].

El nuevo método de dividir los campos de trabajo no funcionaba y se necesitaba un nuevo
enfoque para optimizar el proceso. Con la ayuda del “andlisis de sistemas” y el concepto de
“ciclo de vida”, junto con los principios de gestién de proyectos y la disciplina, se comenzo a
incorporar mejoras para el problema del ciclo de desarrollo del producto / proceso [5-7].

Una vez que el proyecto se trata como un sistema, con elementos y actividades
previamente definidas, la siguiente mejora significativa de gestiéon de proyectos es el
reconocimiento de que el proyecto debe ser administrado por un “equipo de proyecto” que
representa a todos los participantes elemento / organizacion significativos identificados por
el enfoque de sistema. Estas son las personas que dirigen la planificacion detallada,
organizacién y control del proyecto [7].[8]

La documentacion hasta ahora conocida sobre la ingenieria concurrente ha sido recogida y
documentada recientemente por el Instituto de Andlisis de Defensa (IDA) [14], presentando
a continuacién los campos generales que abarca la ingenieria concurrente:

1. La dependencia de los equipos multifuncionales para integrar los disefios de un producto
y sus procesos de fabricacién y de apoyo;

2. El uso de disefio asistido por ordenador, la ingenieria y los métodos de fabricacion (CAD /
CAE / CAM) para apoyar la integracién de disefio a través de productos y modelos de
procesos y bases de datos;

3. El uso de una variedad de métodos de analisis para optimizar el disefio de un producto y
sus procesos de fabricacion y de apoyo.
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APLICACION AL SECTOR AERONAUTICO

Un primer ejemplo de proceso de transformacién hacia el desarrollo de productos en una
industria aeroespacial seria el que se detalla a continuacidn: Esta transformacién se logré
en dos etapas principales: la primera fue la de integrar los principios de la ingenieria
concurrente a un modelo de desarrollo de productos existente de una compafiia
aeroespacial. Esta etapa incluia definir actividades y sus herramientas asociadas.

La segunda etapa consistié en aplicar el modelo desarrollado en un caso de estudio basado
en la investigacion industrial: un motor de helicéptero.

Los tres principales resultados se detallan a continuacion:

En primer lugar, se presenta un caso industrial de transformacion ajustada en el desarrollo
de productos, donde el ajuste de un modelo existente se ha mejorado mediante la
incorporacion de los principios de ingenieria concurrentes basada en conjuntos. En segundo
lugar, el modelo desarrollado se estructura en un conjunto de actividades bien definidas y
herramientas asociadas que anteriormente estaban dispersos o redundantes. Por ultimo, el
modelo desarrollado se probd en un proyecto industrial de un motor de helicéptero,
probado para evaluar su valor en la mejora del nivel de innovacién y la reduccién de
riesgos.

El trabajo se centré en etapas tempranas del disefio a nivel de sistema [9], y el trabajo
futuro se extendera hacia la aplicacidn de la ingenieria concurrente basada en conjuntos a
niveles de subsistemas y componentes.

Un segundo ejemplo seria el basado en un marco para el desarrollo integrado de productos

espaciales. El marco es llamado ' marco de visidn total " [10], ya que proporciona el
conjunto total de productos, procesos y organizaciéon de elementos y sus interacciones
desde el comienzo del proceso de desarrollo. Utiliza la ingenieria de sistemas (IS) y la
ingenieria concurrente (IC) de una manera integrada, como parte del mismo marco. El
marco extiende la aplicacién del proceso de ingenieria de sistemas para los procesos del
ciclo de vida y sus organizaciones responsables y aplica ingenieria concurrente en todos los

I”

niveles de la estructura jerdrquica de productos. El "marco de visidn total” es apoyado por
un método, denominado «método de analisis estructurado concurrente”, que consta de los
tres procesos de analisis: andlisis de requisitos, andlisis funcional y analisis fisico. Estos
procesos reflejan la mayor parte del proceso de ingenieria de sistemas y se aplican
simultaneamente al producto, al proceso y a las organizaciones. Las salidas del método son
los requisitos, los atributos funcionales, atributos fisicos y las interacciones entre todos

ellos.

El tercer ejemplo estaria basado en la ESA (European Space Agency), que realiza estudios de
evaluacion de pre-Phase-A como parte de la definicion de las futuras misiones espaciales
[11]. Para evaluar los beneficios del enfoque de "ingenieria simultanea" a estos estudios, se
ha creado un centro de disefio experimental en ESA/ESTEC y se utiliza para realizar una
evaluacidon de la misidn de la Agencia Espacial Italiana CESAR (Central European Satellite for
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Advance Research), planteando un nuevo enfoque de la evaluacién y el disefio de misiones
espaciales.
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APLICACION AL SECTOR DE AUTOMOCION

La importancia y los beneficios de la ingenieria concurrente en la industria del automovil
son destacables. Trabajan principalmente el estudio en las areas de herramientas de
ingenieria concurrente, especialmente las herramientas de tecnologias de la informacién,
tales como los sistemas de analisis de elementos finitos, disefio asistido por ordenador y
sistemas expertos. El uso de técnicas de ingenieria concurrente se aplica principalmente en
el desarrollo de un motor de automocién y la transmisidn, el chasis y el cuerpo [12].

En el pasado, los procesos principales en la introduccién de un nuevo vehiculo en el
mercado eran desarrollados por grandes fabricantes, o fabricantes de equipamiento
original (OEMs: Original Equipment Manufacturers), y principalmente el trabajo de
investigacion de ingenieria concurrente (IC) estaba basado en publicaciones relevantes a
estos fabricantes. Hoy la situaciéon se ha cambiado por todo el mundo. Las empresas
grandes externalizan gran cantidad de trabajo de ingenieria a proveedores. Esta
externalizacidn esta justificada por gastos inferiores y calidad mas alta, y al mismo tiempo,
cada empresa puede usar sus recursos en las areas donde tienen la experiencia técnica.

Las acciones de recursos humanos, de la organizacién y tecnoldégicas mejoran la calidad en
el desarrollo de producto mediante la mejora de la comunicacién y cooperacién entre los
actores. Aunque la importancia de la politica de recursos humanos estd reconocida, la
puesta en practica no es elevada [13].

Sin embargo, la mayor parte de proveedores todavia estan en el movimiento de “construye
y rompe” [14]. El coste de introducir una nueva disciplina como la ingenieria concurrente, y
adoptar nuevas tecnologias como la ingenieria asistida por ordenador (CAE) es sustancial,
ya que este coste se afade a los gastos de explotacion y es sdlo justificable si esto permite
el desarrollo de productos de mds alta calidad en menos tiempo y con menos la gente.

Muchas empresas buscan un proceso de disefio que produce un producto de alta calidad
rapidamente y de manera eficiente. Sin embargo es interesante analizar el disefio de
producto de la Corporacion de Motor de Toyota [15] y su sistema de desarrollo. Los
principios de ingenieria concurrente o simultanea aplicada al conjunto (SBCE) de Toyota
conducen a sistemas de desarrollo de producto sumamente eficaces. Existen tres amplios
principios que dirigen la toma de decisiones de la Toyota en el disefio, cada uno con tres
accesos diferentes a la realizacion del principio. Principio 1: Trace un mapa del Espacio de
Disefio - defina regiones factibles, explore trade-offs (objetivos sacrificados en pro de
conseguir otros) disefiando multiples alternativas, y comunique las posibilidades; Principio
2: Integre por Interseccidon - busque las intersecciones de juegos factibles, imponga las
minimas restricciones, y busque la robustez conceptual; Principio 3: Establezca la Viabilidad
antes del Compromiso - juegos estrechos gradualmente aumentando el detalle, la
permanencia dentro de juegos una vez comprometidos, y el control por la incertidumbre
directiva en puertas del proceso.

Otro ejemplo de aplicacién de la ingenieria concurrente es el acontecido en la mayor
empresa de automocion de Estados Unidos. Los cambios de organizacién y tecnoldgicos
tuvieron que poner en practica la ingenieria concurrente. El deseo de reducir el tiempo de
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desarrollo de producto era el factor conductor en una estrategia disefiada para aumentar
ventas y cuota de mercado [16]. La empresa fue exitosa en la reduccién del tiempo
lanzamiento al mercado (“time to market”) que se acorté sobre un afio en su primer
vehiculo recién disefiado, principalmente por el empleo de focalizacidn en producto,
equipos de plataforma focalizados, que permitieron una temprana integracion del personal
de fabricacién en el desarrollo del proceso y del producto. Aunque la tecnologia jugd un
papel importante en esta transformacién, los cambios organizacionales y de recursos
humanos fueron los mayores facilitadores.
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APLICACION AL SECTOR NAVAL

La construccién naval es un mercado en crecimiento con competencia global y margenes de
beneficio estrechos. La ingenieria concurrente no prevalece actualmente dentro de la
industria de construccion de barcos y, sin embargo es una técnica que ha logrado mucho
éxito en otras industrias. Se ha desarrollado una metodologia para ayudar al disefio en la
industria de construccion de barcos de ocio. Este entorno utiliza ingenieria colaborativa y
comunicacion automatizada para facilitar el paso de la comunicacion directa entre todos los
miembros del equipo de disefio. La importancia dentro de la construccion de barcos de un
entorno de ingenieria concurrente se centra en los subsistemas de cardcter estructural y de
produccién en un intento de mejorar el disefio para la produccion [17].

Un ejemplo de aplicacién es el disefio de la embarcacidn y piezas de soporte, asi como el
proceso de fabricacién [18]. Se propuso una solucién de ingenieria concurrente para el
disefo y desarrollo de una aleacidn de acero fundido bajo en carbono de alta resistencia
aplicable a la estructura. El limite de elasticidad y la resistencia a la traccién del acero
disenado eran los 480 y 600 MPa, respectivamente. El disefio estructural dptimo de los
soportes para estructuras maritimas se evalud utilizando el software comercial ANSYS. Se
verificd la posibilidad de sustituir un conjunto de soportes convencionales por un Unico
soporte. El proceso de fundicion fue simulado utilizando el software comercial
MAGMASOFT, y se disefid un proceso de fabricacion de fundicion para el soporte
propuesto. Con ello, fue posible reducir el tamafo y el peso en aproximadamente un 30 % y
50 % , respectivamente, en comparacidn con el tipo convencional de soporte.
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CONCLUSIONES

La ingenieria concurrente exige que todos los actores involucrados en el proyecto se
participen desde el comienzo de las primeras fases.

El principal objetivo es conseguir el producto correcto en el tiempo estimado y con costes
reducidos. Es importante el dominio del problema en el contexto de un producto complejo,
disefiado y fabricado en una empresa y trabajando en un mercado altamente competitivo.
Definir y acordar los requisitos del producto es especialmente importante cuando el disefio
y fabricacion de un sistema es parte de la empresa como los sectores industriales
aerondutico, automociéon y naval, que por complejidad y competencia requieren de
herramientas y enfoques que permitan una optimizacién en el disefio y desarrollo de sus
productos.

Es dificil para las empresas contar con un entendimiento comun de lo que hay que
desarrollar, y asi las especificaciones contienen ambigiiedades en la descripcidn de los
requisitos del producto.

Es clave el dominio del problema en el contexto de un producto complejo, disefiado y
fabricado en una empresa y trabajando en un mercado altamente competitivo.
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